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Résumé 

 
Les cellules solaires à haut rendement étant souvent basées sur la technologie 

des semi-conducteurs GaAs et III-V, on vise dans ce travail à améliorer les 

performances des cellules solaires en utilisant de nouveaux matériaux et de nouveaux 

concepts. L’objectif principal de ces recherches est de minimiser le coût de 

fabrication et/ou d’augmenter le rendement de ces photopiles. L’utilisation des 

cellules multijonction (Tandem), qui repose sur le concept de conversion 

multispectrale, conduit à une meilleure exploitation du spectre solaire, en élargissant 

la gamme utile du spectre. Dans un premier temps, nous  simulons et optimisons la 

cellule tandem monolithique GaInP/GaAs, en utilisant le simulateur solaire 

unidimensionnel SCAPS-1D. 

Afin de minimiser les pertes par thermalisation et améliorer les performances 

des cellules solaires, nous remplaçons la couche de verre, qui représente le matériau 

encapsulant dans une cellule solaire, par une couche en PMMA dopé avec des 

colorants optiquement actifs. Ces derniers permettent de convertir les photons de forte 

énergie situés dans les régions du bleu et de l’ultra-violet (où le rendement quantique 

QE de la cellule solaire est faible), vers la zone infrarouge et visible (où ce rendement 

QE est fort). Ceci permet de minimiser les pertes par thermalisation et d’améliorer les 

performances de la cellule solaire. Ce concept est appliqué à la cellule tandem 

GaInP/GaAs et à l’hétérostructure N/P GaAs avec couche fenêtre GaInP. 

Mots clés : Cellules Solaires, Conversion Multispectrale, Tandem, GaInP, GaAs, 

PMMA, SCAPS-1D.  

 



Abstract 

Since high efficiency solar cells are often based on gallium arsenide GaAs and 

III-V semiconductor technology, we aim in this work at enhancing solar cell 

performances by using new materials and new concepts. The main objective of the 

present research is to minimize the manufacturing cost and/or increase the efficiency 

of these solar cells. The use of multi-junction cell (Tandem), which is based on the 

concept of multispectral conversion, leads to better utilization of the solar spectrum 

by widening the useful range of this spectrum. In a first step, monolithic tandem cells 

(GaInP/GaAs) are optimized and simulated using the one-dimensional solar simulator 

SCAPS-1D. 

In order to minimize thermalization losses and enhance the solar cell 

performances, the glass layer which represents the encapsulating material in a solar 

cell, is substituted by a PMMA layer doped with optically active colorants. These 

colorants allow to convert photons of high energy, located in the blue and ultraviolet 

regions (where the quantum efficiency QE of the solar cell is low), towards infrared 

and visible region (where the quantum efficiency QE is high). This allows to 

minimize the thermalization losses and to improve the solar cell performances. This 

concept is applied to the tandem solar cell GaInP/GaAs and to the hetero-structure 

N/P GaAs with a GaInP window layer. 

Key words: Solar cells, multispectral conversion, Tandem, GaInP, GaAs, PMMA, 

SCAPS-1D. 

 



  ملخص

 من نوع نواقلأشباه ال ةتكنولوجي على غالبا تعتمد عاليةالالتحويل  كفاءةذات  الخ�يا الضوئيةبما أن 

مواد  باستخدام الخ�يا الضوئية أداء لتحسين في ھذا العمل، نھدف III-Vو المواد  (GaAs) الغاليوم زرنيخ

 ھذه الخ�يال التحويل زيادة كفاءة أو/ و تصنيعال تقليل تكلفة ھذا البحث ھو من الھدف الرئيسي .مفاھيم جديدةو

 استغ�ل يؤدي إلى ،متعدد اFطيافال التحويل مفھوم، والتي تستند إلى ثنائية الوصلة استخدام الخ�يا ان .الضوئية

الخ�يا  وتحسين محاكاةقمنا بفي البداية  .يف المستعملطالشمسي، من خ�ل توسيع نطاق ال أفضل للطيف

  . SCAPS-1Dالبعدلخ�يا الضوئية أحادي ا محاك، وذلك باستخدام  GaInP /GaAs ثنائية الوصلة  الضوئية

 مادة الزجاج، و التي تمثل طبقة ستبدالبا قمنا ،الضوئيةالخ�يا  تحسين أداءوالحرارية  الخسائر لتقليل

 بتحويلتسمح  اXخيرةھذه  .ضوئيا نشطة بأصباغ طعمةم  PMMAطبقة منب ،الخ�يا الضوئية في التغليف

 لخ�يا الضوئيةل كفاءة الكم(حيث  فوق البنفسجيةالزرقاء و منطقةال في والتي تقع ذات الطاقة العالية الفوتونات

يسمح من  ما ھذا .)مرتفعة لخ�يا الضوئيةل كفاءة الكمحيث  (المرئيةو اFشعة تحت الحمراء منطقةالى  )منخفضة

ثنائية الوصلة  على الخ�يا الضوئية ھذا المفھوم تم تطبيقه .الخ�يا الضوئية أداءتحسين خسائر الحرارية وال تقليل

GaInP/GaAs  التركيب غير المتجانس و N/P GaAs  طبقة نافذةمعGaInP .     

  

 PMMA ,GaAs ,GaInP,  ثنائية الوصلة، الخ�يا ،متعدد ا�طياف التحويل ،الخ�يا الضوئية: المفتاحية الكلمات

SCAPS-1D.   
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Liste des symboles 

 

h constante de Planck eV.s 

ν fréquence du photon s
-1

 

c vitesse de la lumière dans le vide m/s 

F(λ) densité du flux de photons photons.cm
-2

s
-1

 

KB constante de Boltzmann J/K 

T température ambiante °K 

q charge élémentaire C 

Dn  et Dp  coefficients de diffusion des électrons et des trous  cm
2
/s 

Ln et Lp longueur de diffusion du porteur minoritaire dans le 

matériau n et p 

µm 

W largeur de la zone charge d’espace µm 

λ  longueur d’onde  µm 

Xj  profondeur de jonction µm 

XB-GalnP  épaisseur de la base de la cellule supérieure µm 

ND, NA  concentration en impureté donneurs, accepteurs cm
-3

 

ni  concentration intrinsèque cm
-3

 

�� densité du courant généré par la lumière mA/cm
2
 

JCC  densité du courant de court-circuit mA/cm
2
 

JInj densité du courant d’injection mA/cm
2
 

Jrg  densité de courant dans la zone de charge d’espace mA/cm
2
 

JP densité du courant de crête de la jonction mA/cm
2
 

JTun densité du courant tunnel mA/cm
2
 

JObs densité du courant d’obscurité  mA/cm
2
 

��	
�	�� durées de vie des électrons et des trous µs 

F facteur de tension V 

VCO tension en circuit ouvert V 

Vd  tension de diffusion V 

FF facteur de forme % 

ŋ rendement de conversion % 

QE rendement quantique % 

R(λ)  coefficient de réflexion % 

LQE Rendement quantique de fluorescence % 

∆a désaccord de maille % 

PTIR  probabilité de réflexion interne  % 

Rs résistance série Ω 

Rsh résistance parallèle Ω 




�� résistivité thermique  cm k /w 

����  taux de recombinaison radiative cm
-3

/s 

����	 taux de recombinaison indirect cm
-3

/s 

������ taux de recombinaison Auger cm
-3

/s 

���, ��� coefficients de capture d’Auger du trou et de l’electron cm
-3

/s 

n
G

, p
G

 
taux de génération optique des paires électrons trous  cm

-3
/s 

B coefficient de la recombinaison radiative cm
3/

s 

��	 indice de réfraction de l’Air  

A le facteur d’idéalité  

ϵr  permittivité relative  

K coefficient d’extinction   

c (��� )	 paramètre de "Bowing"  

Ø"  travail de sortie du métal eV 

# affinité électronique  eV 

$%	 niveau de Fermi intrinsèque eV 

∆E(, ∆E) discontinuité des bandes de conduction, de valence eV 

E* l’énergie de la bande interdite eV 

μ,,	μ- mobilité des électrons, trous cm
2
/Vs 

α coefficient d’absorption cm
-1

 

Sn, Sp  vitesse de recombinaison en surface des électrons, trous cm/s 

a  constante de maille A° 

Nc, Nv  densité effective d’états  1/cm
3
 

Nt  densité d'états 1/cm
3
 

E champ électrique V / cm 

Pmax puissance maximum mW/cm
2
 

ελ 
 coefficient d'extinction molaire

 
mol

-1
 cm

-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Nomenclature 

 

Z.C.E : Zone de charge d'espace. 

AM0 : Spectre solaire hors atmosphère. 

AM1.5G : Spectre solaire terrestre (global). 

ASTM : American Society for Testing and Materials. 

AM : Air Mass. 

LED : Diode électroluminescente. 

MSC : Mechanically stacked. 

ARC : Anti-Reflective Coatings. 

BSF : Back Surface Field. 

LDS : Luminescent Down-Shifting.  

UV : Ultraviolet.  

PMMA : Polyméthacrylate de méthyle. 

FEM : Méthode des éléments finis. 

PC1D : Personal Computer One Dimension. 

SCAPS-1D : Solar Cell Capacitance Simulator One Dimension. 

Top-cell : Cellule supérieure 

Bottom-cell : Cellule inférieure. 
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INTRODUCTION GENERALE 

L'importance de l'énergie dans notre société est devenue évidente au cours des 

dernières années. Parmi les différentes énergies alternatives, l'énergie solaire a la 

propriété très souhaitable d'être essentiellement illimitée et de n’être ni polluante ni 

physiquement dangereuse [1].  

Avec les diverses applications de l'énergie solaire photovoltaïque dans les 

domaines terrestre et spatial, l’amélioration de l’efficacité de conversion des cellules 

solaires devient indispensable. Cela n’est faisable qu’à travers l’amélioration des 

matériaux semi-conducteurs existant et le développement de nouveaux matériaux. 

Bien que l'étude des matériaux semi-conducteurs ait commencé au début du 

XIXe siècle [2], le silicium reste le matériau le plus utilisé dans la fabrication des 

cellules solaires. Cela est au vu des considérations économiques (faible coût) et 

technologiques (meilleur comportement avec la température de croissance et de 

fonctionnement). Les cellules au silicium constituent 95% des panneaux 

photovoltaïques installés dans le monde [3]. 

La limitation du rendement, rencontrée dans les cellules solaires au silicium, 

vient principalement des sources de pertes par thermalisation ou par transmission. 

Afin de minimiser ces types de pertes, et pour avoir une large plage d'absorption du 

spectre solaire, de nouvelles solutions sont proposées. 

Pour les pertes par transmission, la capacité d’absorption du spectre solaire est 

améliorée par l’utilisation du concept de la conversion multispectrale. Un empilement 

de cellules solaires, dans un ordre décroissant du gap (cellules solaires multijonction), 

est réalisé, où chaque cellule exploite la partie du spectre solaire adaptée à son gap.  

Pour les pertes par thermalisation, l’utilisation des matériaux à conversion de 

photons permet de convertir les photons de forte énergie situés dans la région de 

l’ultraviolet vers la région visible ce qui améliore le rendement de la cellule.   
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Ce travail est axé sur la simulation de la cellule solaire tandem GaInP/GaAs. 

Le but est de trouver les paramètres technologiques de la cellule solaire optimale qui 

respectent les conditions d’égalité du courant entre la cellule supérieure et la cellule 

inférieure. Il s’agit aussi d’étudier l’influence des paramètres technologiques (dopage 

des couches, Base et BSF) et l’effet de la température sur la structure optimisée, en 

utilisant un simulateur solaire unidimensionnel limité en nombre de couches. Ensuite 

il faudra simuler quelques hétérostructures solaires à couches minces NP et NIP à 

base du matériau GaAs avec couche fenêtre GaInP. On terminera par une proposition 

d’amélioration des cellules solaires tandem et à hétérostructures. 

Cette thèse est divisée en cinq chapitres. Le premier chapitre comporte 

quelques définitions sur le fonctionnement de la cellule solaire, la forme et les normes 

du spectre solaire utilisé, la modélisation des cellules ainsi que les caractéristiques 

électriques définissant le comportement de la cellule sous éclairement et dans 

l’obscurité.  

Le deuxième chapitre est consacré aux cellules solaires à multijonctions 

constituées de matériaux III-V, leurs avantages et leurs limites ainsi que les différents 

critères et conditions imposés dans leur conception. 

Dans le troisième chapitre, nous présentons les propriétés électriques, optiques 

et thermiques des matériaux constituant le modèle de la cellule durant la simulation. 

Ainsi nous présentons des notions importantes sur la photoluminescence et le rôle de 

celle-ci dans l’amélioration des cellules solaires. 

Dans le quatrième chapitre nous présentons et discutons les différentes 

équations analytiques nécessaires à la description du modèle mathématique de la 

cellule solaire. Une partie de ce chapitre est consacrée à la modélisation numérique 

qui est devenue un outil indispensable dans l’analyse et la conception des composants 

à semi-conducteurs.  

Le cinquième chapitre est consacré à l’optimisation et l’amélioration des 

cellules solaires tandem monolithique GaInP/GaAs et à hétérostructures GaInP/GaAs. 

Nous étudierons aussi, dans ce chapitre, l’effet de la température et des paramètres 

technologiques sur les performances des cellules proposées dans notre étude.  
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Chapitre I 

La cellule solaire 

 

I. 1 Introduction 

Le développement, l'optimisation et la caractérisation des cellules photovoltaïques impliquent 

une certaine connaissance de la source d'énergie utilisée. Ce chapitre présente quelques bases et 

notions indispensables dans la conversion photovoltaïque. La première partie de ce chapitre est 

consacrée à l’effet photovoltaïque et au mécanisme de fonctionnement de la cellule solaire. Ensuite, 

la deuxième partie est consacrée au spectre solaire, sa forme et sa nature ainsi qu’aux différentes 

normes utilisées lors de la simulation de la cellule solaire. En troisième partie on discute de la 

caractéristique I(V) de la cellule solaire en obscurité et sous ensoleillement. Enfin, on discute  des 

différents types des pertes qui peuvent exister dans une cellule solaire (optiques, ohmiques et par 

recombinaison). 

 

I. 2 L’énergie solaire 

L’énergie solaire apporte une solution alternative  aux énergies conventionnelles. C’est une 

énergie à faible coût, propre et respectueuse de l'environnement.  

Une cellule solaire est un dispositif photovoltaïque destiné à convertir la lumière du soleil en énergie 

électrique, pour la fournir dans une charge adaptée de manière efficace [1]. La paire électron-trou 

photo-généré dans la couche de l’absorbeur est séparée par le gradient du champ électrique avant 

qu’elle ne se recombine. Il est important que les semi-conducteurs choisis dans l’application solaire 

possèdent de bonnes propriétés électriques telles qu’une mobilité élevée et une longueur de diffusion 

importante.  La figure 1 présente le mouvement des porteurs libres dans une cellule solaire à base 

d’une jonction PN. 
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Figure 1 : Génération et mouvement des porteurs libres dans une cellule solaire à jonction PN [2]. 

 

I. 3 L’effet photovoltaïque  

L'effet photovoltaïque est le phénomène qui associe les mécanismes d'absorption des 

radiations solaires et l'action d'un champ électrique qui produit une barrière de potentiel dans une 

jonction. Le rôle de ce champ est de séparer les porteurs générés avant qu'ils ne se recombinent. Ce 

phénomène a été mis en évidence, pour la première fois, par le physicien Français Alexandre 

Edmond Becquerel qui découvrit en 1839, que certains matériaux délivrent une petite quantité 

d'électricité quand ils sont exposés à la lumière [3]. Albert Einstein expliqua le phénomène 

photovoltaïque en 1912, mais il fallut attendre le début des années 50 pour sa mise en application 

pratique. En 1954, D. M. Chapin, C. S. Fuller et G. L. Pearson fabriquèrent la première cellule 

solaire à Silicium, de rendement 6%, dans les laboratoires Bell [4]. Depuis cette date, une recherche 

intensive a été dirigée vers les différentes méthodes et les matériaux utilisés, dans le but d’augmenter 

le rendement de la cellule.  
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Les progrès rencontrés au cours des 35-40 dernières années dans la réalisation des différentes 

générations de cellules solaires sont représentés dans la figure 2. 

 

Figure 2 : Meilleurs rendements réalisés par les différentes technologies des cellules solaires au cours 

des 35-40 dernières années [5]. 

Une explication adéquate de l’effet photovoltaïque exige l’application de la théorie quantique 

de la lumière, laquelle considère que la lumière est constituée d’une énergie discrète constituée de 

photons. L’énergie de chaque photon est reliée à la fréquence v et la constante de Planck h comme 

suit : ��� � ��                                                                             (1)                   

Où 

           h est la constante de Planck [4,136×10
-15

 eV.s], 
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           ν : la fréquence du photon [s
-1

], 

           c : la vitesse de la lumière dans le vide [299 792 458 m.s
-1

], 

           λ : la longueur d’onde du photon [m]. 

   

La conversion photovoltaïque est essentiellement basée sur trois étapes essentielles [6] : 

1 : La génération d’une paire électron-trou dans le semi-conducteur en raison d’une absorption  

    optique du photon (l’énergie du photon doit être supérieure ou égale à l’énergie de la bande  

     interdite du matériau utilisé). 

2 : La séparation de la paire électron-trou dans le semi-conducteur sans recombinaison.  

3 : La collecte des charges libérées par les électrodes de la cellule solaire. 

 

I. 4 Fonctionnement d’une cellule solaire  

La cellule solaire est un composant électronique capable de fournir de l'énergie, si elle est 

éclairée convenablement. Si l’énergie des photons qui atteignent la cellule solaire (hv) est supérieure 

à l’énergie de la bande interdite du matériau, une paire électron-trou est générée. Le champ électrique 

créé entre les deux bornes de la jonction PN permet à la paire électron-trou de se séparer. 

Le principe de fonctionnement de la cellule solaire est illustré dans la figure 3. Les photons incidents 

créent des porteurs libres dans chacune des régions (1), (2) et (3) dont le comportement diffère 

suivant le lieu de leur création. Les photo-porteurs minoritaires diffusent dans les zones 

électriquement neutres P et N. Ceux qui atteignent la région de charge d'espace sont propulsés par le 

champ électrique vers la région où ils deviennent majoritaires. Ces photo- porteurs contribuent donc 

au courant de diffusion, en créant un photo-courant de diffusion. Dans la zone de charge d'espace 

(Z.C.E), les paires électron-trou, créées par les photons, sont dissociées par le champ électrique; 

l'électron est propulsé vers la région de type N et le trou vers la région de type P. Ces porteurs 

donnent naissance à un photo-courant de génération [7]. 
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Figure 3 : Principe de fonctionnement de la cellule solaire.  

 

I. 5 Facteur influant sur le rendement de conversion d’une cellule solaire 

Différents paramètres peuvent influer sur le fonctionnement de la cellule solaire. Sous un 

éclairement fixe et en absence de tous mécanismes de pertes, l’énergie du gap du semi-conducteur EG 

devient un paramètre primordial influant sur les performances d’une cellule solaire.  Elle joue un rôle 

très important dans le développement et la conception des cellules solaires, notamment : 

1) Elle détermine la plage d’absorption de la cellule solaire et la quantité des photons 

absorbés (équation (2)), 

2) Elle limite le rendement théorique maximal de la cellule, l’équation (3) montre bien  le 

lien entre la tension en circuit ouvert de la cellule et l’énergie de gap du semi-conducteur 

utilisé. 

��μ
� � ��
����� � �.��
�����                                  (2)                    

Où λ est la longueur d’onde en micromètres, h est la constante de Planck et c est la vitesse de lumière 

dans le vide. � � ����
�                                             (3)                   

Où F représente le facteur de tension. 

Plusieurs solutions ont été envisagées pour exploiter la partie du spectre solaire la plus intense 

et améliorer le rendement de la cellule, en se basant sur une combinaison entre l’énergie de gap du 
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semi-conducteur et le spectre du rayonnement. Parmi ces solutions, on peut en citer deux : la 

première consiste à choisir un matériau de faible gap afin d'absorber tous les photons solaires y 

compris les photons infrarouges dont l'énergie est inférieure à l eV [8] ou 1.1eV [6]; ce qui augmente 

le photocourant et diminue la tension et le facteur de forme. Cette méthode implique une limitation 

dans le rendement et dans le choix du matériau utilisé (Fig. 4). La deuxième proposition est basée sur 

la conversion multispectrale par l’empilement de plusieurs matériaux dont les énergies de gap 

décroissent de haut en bas, chaque tranche du matériau convertit la partie du spectre solaire 

correspondante ; ce qui donne la possibilité d’utiliser une large gamme de semi-conducteur et 

d’atteindre des hauts rendements de conversion [1]. 

La figure 5 présente le rendement de conversion théorique de la cellule solaire en fonction de 

l’énergie du gap du semi-conducteur sous les deux spectres solaires AM0 et AM1.5G (on ignore tous 

types de pertes). On peut observer que les matériaux avec bande interdite allant de 1,0 à 2,0 eV 

conviennent pour la fabrication les cellules solaires. 

 

Figure 4 : Limite théorique de la densité du courant photo-généré, en comparaison avec les valeurs 

mesurées en fonction de la bande interdite sous le spectre solaire AM1.5G [9]. 
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Figure 5 : Variation du rendement en fonction du gap du semi-conducteur (cellule idéale) sous les 

spectres solaires standards AM0 et AM1.5G [10]. 

 

I. 6 Semi-conducteurs à gaps direct et indirect 

Le courant produit par la cellule solaire est généré à travers les transitions optiques entre les 

bandes d’énergie du semi-conducteur. Ce dernier peut être caractérisé selon son gap, à savoir, semi-

conducteur à gap direct ou à gap indirect. Dans les semi-conducteurs à gap direct, les électrons et les 

trous possèdent le même vecteur d’onde k, le maximum d’énergie de la bande de valence et aligné 

avec le minimum d’énergie de la bande de conduction. Par contre, dans un semi-conducteur à gap 

indirect, le maximum d’énergie de la bande de valence et le minimum d’énergie de la bande de 

conduction sont décalés, leurs vecteurs d’onde sont donc différents. La figure 6 explique ce concept. 

L’absorption optique dans les semi-conducteurs à gap indirect est considérablement plus 

faible que dans les semi-conducteurs à gap direct. Néanmoins, la durée de vie des porteurs 

majoritaires y est plus élevée. Typiquement, dans les semi-conducteurs à gap direct, la durée de vie 

des électrons et des trous ne dépasse pas 10
-8 

s, alors que dans un semi-conducteur à gap indirect la 

durée de vie des porteurs libres peut être 1000 fois plus grande [11]. 
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Figure 6 : Différence entre le gap direct et le gap indirect dans un semi-conducteur [12]. 

 

I. 7 Spectre solaire  

Le soleil émet constamment de l'énergie depuis plus de cinq milliard d’années. Le 

rayonnement solaire qui atteint la terre peut être utilisé pour produire de la chaleur, de l'eau chaude et 

de l'électricité pour les maisons. 

Pour exploiter l’énergie du soleil de manière efficace, il est nécessaire de comprendre sa 

forme et sa nature. Le soleil est une sphère de matière gazeuse intensément chaude avec un diamètre 

de 1.39×10
9
m [9]. 

Approximativement, la masse du soleil est constituée de 74% d'hydrogène et 25% d'hélium. 

La température à sa surface avoisine 5500 °K [13]. L’énergie radiative du soleil provient d’une 

réaction de fusion nucléaire dans le soleil. A chaque seconde, environ 6×10
11 

kg  d’hydrogène sont 

convertis en hélium avec un défaut de masse de 4x10
3
kg.  La masse perdue est convertie, selon la 

relation d’Einstein (E=mc
2
), en énergie d’une valeur de 4x10

20
J. Cette énergie est émise, à l’origine,  

comme une radiation électromagnétique dans la région allant de l’ultraviolet à l’infrarouge [0.2µm, 

3µm] [14].  

Toutes les radiations électromagnétiques se composent d’un élément essentiel qui s’appelle le 

photon.  
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La Terre reçoit environ 7,45 x 10
17

 kWh d'énergie solaire par année sous forme de lumière. 

La consommation annuelle d'électricité dans le monde est d’environ de 1.2 x 10
14

 kWh. Cela signifie 

que, si nous avons un moyen économique et facile de faire l’usage de la lumière du soleil pour 

produire de l'énergie électrique, nos besoins peuvent être satisfaits. 

Les performances de la cellule photovoltaïque sous ensoleillement est fortement dépendant de 

la nature du spectre solaire. L’intensité totale du spectre solaire hors atmosphère est obtenue par 

l’intégration du spectre solaire par rapport à la longueur d’onde correspondante, ce qui donne la 

constante solaire AM0 1353 Watt/m
2
. 

La densité du flux de photons F (photons.cm
-2

s
-1

) sous le spectre terrestre solaire AM1.5G 

peut être approximée par les formules linéaires suivantes [15] : 

F�λ� � ���19.7λ − 4.7) × 10�$							pour		0.24 ≤ λ(μm) ≤ 0.47												�(−2.5λ + 5.7) × 10�$						pour			0.48 ≤ λ(μm) ≤ 1.08					
                                          (4)                             

 

Où λ(μm) représente la longueur d’onde du photon, C la concentration du soleil (C =1 sous les 

conditions « One Sun »). 

 

D’une autre part, la densité du flux de photon du spectre AM0 peut être approximée, à partir de 

l’équation précédente, par les formules linéaires suivantes [16] : 

 

F(λ) =
01
2
13 �(20λ − 5) × 10�$																						pour		0.26 ≤ 	λ(μm) < 0.4							�(25.1λ	 − 	7) × 10�$																	pour		0.4				 ≤ λ(μm) < 0.5						�(−0.808λ + 	5.555) × 10�$			pour		0.5 ≤ λ(μm) < 0.68				�(−3.535λ + 	7.373) × 10�$			pour		0.68 ≤ λ(μm) ≤ 0.9			

                                  (5)                             

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I   La cellule solaire  

12 

 

I. 7. 1 Standardisation du spectre solaire  

Afin de standardiser le spectre solaire, la société American ASTM (American Society for 

Testing and Materials) a développé le spectre solaire AM0 en 2000 [17]. Ce spectre est connu 

comme étant le spectre standard hors atmosphère utilisé par toute la communauté du photovoltaïque. 

La normalisation du spectre solaire est nécessaire dans le domaine de développement de la 

cellule solaire car son fonctionnement varie avec la variation du spectre. Ce dernier peut varier en 

fonction de plusieurs paramètres : les conditions météo, la saison, l'heure et le lieu. Avoir un spectre 

standard permet de faire la comparaison des cellules solaires et de juger leurs comportements dans 

les mêmes conditions. Dans les laboratoires de caractérisation de la cellule solaire et des modules on 

utilise des simulateurs solaires, ces derniers ont une distribution spectrale proche du spectre 

normalisé. 

L'atmosphère atténue significativement l'intensité de la lumière du soleil, avant d'atteindre la 

surface de la terre. Cette atténuation est causée, principalement, par le fait que [18] : 

- Les molécules d’oxygène et d’azote absorbent les photons de courte longueur d’onde (inférieure à 

190nm). 

- L’ozone O3 absorbe fortement les photons dans la gamme de l’ultraviolet entre [200-300nm].  

- La vapeur d'eau, le dioxyde de carbone, et dans une moindre mesure,  l'oxygène, causent, de façon 

sélective, une absorption dans le proche infrarouge. 

- Il y a une dispersion des rayonnements par les molécules d'air et les aérosols (particules 

microscopiques sèches, en suspension dans l'air). 

 Le reste du rayonnement arrive directement sur la surface de la terre, c'est le rayonnement 

direct. 

La distance parcourue par le rayonnement lumineux, depuis son entrée dans l'atmosphère 

jusqu'au sol, est désignée par le terme "masse d'air" ou AIR MASS AM [18], qui quantifie la 

puissance absorbée par l'atmosphère, en fonction de l'angle θ du soleil et par rapport à l'horizon. Le 

nombre attribué à l’air mass est défini par la sécante de l'angle entre le soleil et le zénith. 

 AIR MASS = 1/sin (θ)                                                                                                                        (6)                                                       

On note que cette masse d’air, au niveau de la terre, est toujours supérieure à 1 [19]. 

 AIR	MASS	 � <	1 + �=>��                                                                                                                   (7) 
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Figure 7 : Calcul de l’air-mass par rapport à la hauteur de l’objet. 

 

 

Où S est la longueur de l’ombre créée par un objet de hauteur H (figure.7). 

Suivant les conditions de réception de la lumière, la masse d'air est définie comme suit : 

- Le spectre solaire AM0 correspond au rayonnement à  l'extérieur de atmosphère, ce spectre est 

utilisé pour les applications spatiales (satellites et véhicules spatiaux). L’intensité totale de ce spectre 

est de 1367W/m
2
, standard ASTM E490. 

- Le spectre solaire AM1 correspond au trajet optique minimal, où le soleil est perpendiculaire à la 

surface de la terre (soleil au zénith). 

- Le spectre solaire  AM1.5G correspond aux applications terrestres, conventionnellement normalisé 

à 1000W/m
2
, standard ASTM G173, comprend le spectre direct et le spectre  diffus [9]. 

H 

S 
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Figure 8 : Spectre solaire terrestre  AM1.5G  et spatial AM0 [20]. 

 

I. 8 Caractéristique I-V d’une cellule solaire 

Les performances de la cellule solaire sont représentées à travers la caractéristique courant-

tension I(V). Cette dernière apporte une lecture claire des paramètres caractérisant la cellule solaire, 

comme le rendement de la cellule, les différents types des résistances parasites et le facteur de forme. 

Aussi on peut utiliser cette caractéristique pour contrôler et commander les paramètres physiques de 

la cellule tels que le dopage et l’épaisseur des couches. Le courant est mesuré en fonction de la 

tension appliquée sous obscurité et sous ensoleillement, la  lumière permet de décaler la courbe I-V 

vers le bas dans le quatrième quadrant, car le courant photoélectrique provoque la production de 

l'énergie. 
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I. 8. 1 Caractéristique I-V sous obscurité  

Dans l’obscurité la cellule solaire se comporte comme un composant actif (pas de production 

de courant). La densité de courant totale traversant la cellule solaire dans l'obscurité est donnée par : 

? � ?@[exp D E�FGHIJ − 1]                                                    (8) 

Ou par le courant : L � L@[exp D E�FGHIJ − 1] 
Où KB  est la constante de Boltzmann (1.38*10

-23
J/K), T  la température absolue en degrés kelvin, q 

la charge élémentaire (1.602*10
-19

C),  A  le facteur d’idéalité de la diode et J0  le résultat de la 

recombinaison des porteurs minoritaires dans les deux régions quasiment neutres n et p, leur valeur 

est définie par l’équation (9). 

?@ � M�NOPQRST	UV + NWPQRSW	UX�                                                                                         (9)        

Où Dn et Dp sont respectivement les coefficients de diffusion des porteurs minoritaires dans le 

matériau p et n, ni la concentration intrinsèque, Lp et Ln  la longueur de diffusion du porteur 

minoritaire dans le matériau p et n et ND et NA la concentration des deux régions  P et N.  

 

I. 8. 2 Caractéristique sous ensoleillement  

  L’étude de la cellule solaire sous ensoleillement peut se faire selon deux cas : Le cas idéal 

(pas de pertes) et le cas réel où l’on tient compte de l’effet des résistances parasites. 

         

I. 8. 2. 1 Caractéristique (J-V) dans le cas idéal 

Lorsque la cellule solaire sous ensoleillement est traversée par un spectre solaire riche en 

photons de différentes énergies, un photocourant est créé à ses bornes. Sa valeur est relative au flux 

lumineux. La caractéristique (J-V) de la cellule éclairée dans le cas idéal est représentée par 

l’équation (10). Ce modèle s’appelle modèle à simple exponentielle (on n’utilise qu’une seule diode 

dans la représentation). Le premier terme à gauche représente le courant de la cellule sous obscurité 

(Jdark : dark current) et le deuxième terme ?S représente le courant généré par la lumière. 

 ? � ?@� Yexp D E�FGHIJ − 1Z − ?S                                                                                                           (10)                   
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Le terme J01 représente la recombinaison dans les deux régions quasiment neutres N et P. Si 

on tient compte de la recombinaison dans la zone de charge d’espace, la représentation du schéma 

équivalent de la cellule contiendra deux diodes, ce modèle s’appelle modèle à double exponentielle. 

Le courant sous obscurité est donné par la formule suivante :  

 

 	J\]^_ � ?@� Yexp D E�GHIJ − 1Z + ?@� Yexp D E��GHIJ − 1Z                                                                       (11)                               

Où : 

  ?@� � EPQ`Wa`Tb             (12) 

 

W étant la largeur de la zone charge d’espace et cP	de	cf	 les durées de vie des électrons et des trous. 

La figure 9 représente  le schéma équivalent de la cellule solaire à simple et double exponentielle. 

 

 

Figure 9 : Schéma électrique équivalent de la cellule solaire. a) modèle à simple exponentielle, b) 

modèle à double exponentielle. 

 

I. 8. 2. 1. 1 Paramètres photovoltaïques d’une cellule solaire dans le cas idéal   

Le comportement de la cellule solaire est examiné à travers les quatre paramètres électriques 

(JCC, VCO, FF, ŋ) où : JSC représente la densité du courant de court-circuit, VCO la tension en circuit 

ouvert, FF le facteur de forme et ŋ le rendement de conversion de la cellule solaire. La figure 10 

 

   

 

IL 

IL 

V V 
I0

 

I01 I
02
 

I  I  

(a) (b) 



Chapitre I   La cellule solaire  

17 

 

présente la caractéristique J(V) d’une cellule solaire en obscurité et sous ensoleillement avec tous les 

paramètres électriques.   

 

Vmax

Jmax

 caractéristique sous ensoleillement

 caractéristique J-V sous obscurité 

J
SC

VCO

Pmax=Jmax*Vmax

FF=Pmax/JSC*Voc

 

 

Figure10 : Caractéristique J(V) de la cellule solaire sous ensoleillement et sous obscurité. 

 

a)  La densité du courant de court-circuit (JCC)  

 C’est la densité de courant à une tension, aux bornes de la cellule solaire, nulle (V=0). Sa 

valeur peut être déterminée à partir du spectre solaire et du rendement quantique(QE) de la cellule 

solaire par l’équation (13) [1]. 

 Dans les conditions idéales (Rs = 0, et Rsh = ∞) la densité du courant de court-circuit varie 

proportionnellement avec l’éclairement (JCC = JL=KØ) (où K est une constante et Ø le flux lumineux) 

[19, 21]. 

?gg � M h����i1 − j���kLl����m �                                                                                               (13)                                                       

Où F(�� est la densité du flux incident sur une unité de surface par unité de temps (nombre de 

photons avec l’ énergie dans la gamme de [E , E + dE]), R(λ) est le coefficient de réflexion à partir de 

la surface supérieure et IQE est le rendement quantique interne de la cellule solaire (seuls les photons 

qui ne sont pas refléchis sont considérés dans la valeur de IQE). Une bonne valeur du photocourant 
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s’obtient avec une cellule solaire qui a une forte absorption dans le visible et le proche de l’infra-

rouge et qui a aussi un  rendement quantique QE proche de 1(100%) [22].   

 

b) Rendement quantique de la cellule QE 

Le rendement quantique donne la probabilité qu'un photon incident d'énergie E fournira un 

électron à un circuit externe. Il est considéré comme un paramètre quantitatif et qualitatif dans la 

description de la cellule solaire. Il permet de mesurer le nombre des électrons en sortie de la cellule 

solaire par rapport au nombre de photons incidents. Il permet aussi la quantification des pertes dans 

la cellule solaire (réflexion à la surface, pertes des photons de faible et forte énergie) (Fig. 11). Ce 

qui nous aide  à interpréter nos résultats et introduire des améliorations sur la cellule [23].  

QE � ∆q/�∅ � # u]v^wx	�wywz{^|}~{^|��	z|yywz{éwx#	u�|{|}x	v}zv\w}{                                                                             (14)                                                     

Le rendement quantique dépend de plusieurs propriétés du matériau; coefficient d’absorption, 

profondeur de jonction Xj, l’épaisseur de la zone de charge de déplétion, la durée de vie des porteurs 

et leur mobilité, la recombinaison en surface etc. [22]. 
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Figure 11 : Rendement quantique externe de la cellule solaire et les différents types de pertes [24]. 
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On note ici que la réponse spectrale est conceptuellement similaire au rendement quantique, elle 

s’exprime par le rapport entre le courant produit par la cellule solaire et la densité des photons 

incidents sur sa surface. Elle est strictement dépendante de la profondeur de la jonction et de l’état de 

la surface de la cellule (mince ou texturisée) [25]. 

�j��� � E��� l���� � 0.808 ∗ � ∗ l�(�)                                                                                          (15)                                    

La réponse spectrale interne est définie comme le nombre de paires électron-trou, collectées en court-

circuit, par rapport au nombre de photons pénétrant dans le matériau. Cependant, la réponse spectrale 

externe n’est autre que la réponse interne, mais elle tient compte de la réflexion au niveau de la 

surface avant, c’est-à-dire, du rapport entre le nombre de paires électron-trou collectées par la 

jonction, et du nombre de photons incidents par unité de temps et de surface : 

int)()1()( λλ RSTRRS ext −−=                          (16)       

                                                                                                          

c) Tension en circuit ouvert (VCO) 

Elle représente le maximum de tension aux bornes de la cellule solaire, pour un courant nul : 

��� = FGHIE �� Y1 + ����Z                                                                                                                       (17)                   

La valeur du courant d’éclairement JL est très grande par rapport à  J0 , donc on peut écrire l’équation 

(17) sous la forme : 

��� =	FGHIE ln	?S −	FGHIE ln	?@	                                                                                                         (18)                                                                                          

Cette formule montre bien qu’il faut minimiser le courant (J0) qui représente le phénomène de 

recombinaison pour augmenter la tension en circuit ouvert. En plus, on remarque qu’il y a une 

variation inverse entre le courant de saturation et la tension en circuit ouvert avec le gap des 

matériaux semi-conducteurs; quand ce dernier augmente le VCO augmente et le courant de saturation 

diminue. Il en est de même pour la température ; quand cette dernière augmente le courant de 

saturation augmente et le VCO diminue [22]. 
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d) Facteur de forme FF (facteur de pertes)  

Le facteur de forme est un critère de qualité de la cellule solaire. Il est représenté par la forme 

rectangulaire dans la caractéristique (J-V) de la figure 10. Dans une cellule parfaite, la courbe sera un 

parfait rectangle et le facteur de forme sera égal à 1. Sa valeur est déterminée à partir du rapport du 

maximum de puissance produite par la cellule solaire et le produit du courant de court-circuit et la 

tension en circuit ouvert : 

�� = f�X����∗��� = ��X�∗��X����∗���                                 (19)                   

Où PMAX représente  la puissance maximum de la cellule solaire.  

Mathématiquement, on peut exprimer le facteur de forme par la tension en circuit ouvert ou par la 

résistance série et shunt de la cellule solaire. Avec une cellule solaire idéale, ce paramètre dépend 

uniquement de la tension en circuit ouvert. Il s’exprime par l’équation (20), qui dépend uniquement 

de la quantité  ���	 = ���/GH	I		[9] : 
��@ = ���~y}(���a@.��)���	a�                            (20)                                                

Dans le cas réel, le facteur de forme est très sensible aux résistances parasites Rs et Rsh de la cellule 

solaire [19].  

�� =		��@	(1 − ��	)                (21)                                                                             

  ��	 =		j=		L��	/���	                                 (22)                                                                               

Une expression analogue existe également pour la résistance parallèle. 

e) Rendement de conversion ŋ  

Le rendement de conversion est le paramètre le plus important dans la cellule solaire. Il 

exprime la capacité de la cellule à convertir efficacement les photons de la lumière incidente en 

courant électrique. Il est calculé par le rapport entre la puissance de sortie Pout et la puissance 

d’entrée de la cellule Pin (puissance d’éclairement solaire incident). Dans les applications terrestres 

on utilise le spectre solaire AM1.5G  avec une puissance totale incidente égale à 1000W/m
2
. 

ŋ � f���fQP � ���∗���∗��fQP                 (23)     
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I. 8. 2. 2 Caractéristique (J-V) dans le cas réel 

La cellule solaire en fonctionnement réel peut être assimilée à un générateur de courant, 

auquel il faut soustraire le courant de polarisation direct (Iobs) de la jonction. Le modèle le plus 

simple de la cellule solaire est celui qui se compose d’un générateur de courant avec une diode, qui 

représente le comportement de la cellule en obscurité (jonction PN). Les deux résistances parasites 

série Rs et parallèle ou shunt Rsh, représentent les pertes dans la cellule.  

 

Figure 13 : Schéma équivalent d'une cellule solaire dans le cas réel. 

Le modèle mathématique de ce circuit est représenté par l’équation (24) [26]. 

? � ?S − ?@ Yexp DE��a���FGHI
J  1Z  D��a������

J                                                                                      (24)                      

I. 9 Les différents types de pertes dans une cellule solaire  

Le rendement d’une cellule solaire est limité par différents types des pertes. Ces pertes 

peuvent être classées selon les pertes intrinsèque et extrinsèque [27] ou selon les pertes optiques et 

électriques [25]. 

I. 9. 1 Les pertes extrinsèques : ce sont les pertes qu’on peut éliminer. Il s'agit notamment des 

pertes dues à  la réflexion, l’ombrage dû aux contacts, la résistance série, la collecte incomplète des 

porteurs photo générés, l’absorption dans la couche fenêtre et la recombinaison non radiative. 
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I. 9. 2 Les pertes intrinsèques : ce type de pertes est dû aux deux raisons suivantes : 

1/ L’incapacité de la cellule solaire mono jonction à répondre efficacement à toutes les longueurs 

d’ondes du spectre solaire. La cellule solaire devient transparente pour les photons dont leur énergie 

est inférieure à l’énergie de la bande interdite du semi-conducteur Eph < Eg. D’autre part, si les 

photons ont une  énergie supérieure à la bande interdite Eph > Eg, le supplément d’énergie est dissipé  

sous forme de chaleur.  

2/ Le deuxième type est dû à la recombinaison radiative dans la cellule. 

Pour le deuxième classement (optique et électrique), la figure 14 présente les différentes sources de 

de pertes.  

 

 

 

Figure 14 : Différents types de pertes électriques et optiques existant dans une cellule solaire [25]. 
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I. 10 Résistances parasites 

Le rendement de la cellule solaire est affecté par la présence des résistances parasites, ces 

dernières dissipent la puissance produite par la cellule solaire sous forme de pertes électriques, leur 

effet dépend de la géométrie de la cellule solaire et de la technologie de fabrication.  

I. 10. 1 Résistance série 

La résistance série Rs est causée par l’impédance des électrodes (métallisation de grille et de 

la face arrière) et le dopage insuffisant dans les régions quasiment neutre (Emetteur-Base). La faible 

valeur de la résistance série n’influe pas sur Jcc et Vco mais elle diminue la valeur du facteur de 

forme. Pour une cellule de bonne qualité, Rs doit être inférieure à 1 Ω [7]. L’effet de Rs sur la 

caractéristique J-V est présenté dans la figure 15 où on remarque que la résistance série a pour effet 

de diminuer le courant de court-circuit sans affecter la tension en circuit ouvert. On note ici que 

l’émetteur et la grille supérieure de la cellule solaire représentent les facteurs majeurs de perte de la 

résistance série. Ceci peut être réalisé par l’optimisation de l’épaisseur de l’émetteur et la surface de 

contact métal-semiconducteur et en réduisant la résistivité des matériaux utilisés.   

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

J
(m

A
/c

m
2

)

 Tension (Volt)

 0 ohm-cm2

 50 ohm-cm2

 100 ohm-cm2

0 ohm-cm2

50 ohm-cm2100 ohm-cm2

 

Figure 15 : L’effet de la résistance série sur la caractéristique J-V, simulation SCAPS-1D. 

 

I. 10. 2 Résistance shunt Rsh 

Les pertes causées par la résistance shunt Rsh sont généralement dues à des défauts de 

fabrication (la diffusion des contacts métalliques à haute température qui perfore l’émetteur). Ceci 
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correspond à une résistance de fuite dans la jonction qui devient significative quand la jonction PN 

est placée proche de la surface [28]. En plus, elle limite la distance de séparation entre les lignes de 

grille dans des structures solaires à couches minces [29]. Une cellule solaire de bonne qualité a une 

Rsh supérieure à 10
4 
Ω [9].  

 

I. 11 La Recombinaison 

La recombinaison est définie comme le mécanisme inverse de la génération. Elle engage une 

perte d’énergie ; les porteurs en excès disparaissent en rétablissant leur équilibre thermodynamique. 

Un semiconducteur ayant subi une perturbation reconstitue son équilibre thermodynamique à travers 

plusieurs mécanismes possibles : 

- La recombinaison radiative ou " Bande à Bande ", 

- La recombinaison indirecte ou assistée (par piège), 

- La recombinaison Auger. 

- Recombinaison superficielle. 

 

 

Figure 16 : Schéma des principaux processus de recombinaison dans un semi-conducteur [9]. 

 

I. 11. 1 La recombinaison radiative ou " Bande à Bande " 

Ce mécanisme est dominant dans les semi-conducteurs purs, dotés d'une structure à gap direct 

tel que le GaAs. La recombinaison radiative est décrite comme le mécanisme inverse de l’absorption 

optique ; un électron de la bande de conduction se combine avec un trou dans la bande de valence. 

L’énergie du photon émis correspondra à l’énergie du gap de la bande interdite du matériau, ce 

phénomène se caractérise par la courte durée de vie des porteurs minoritaires. Le taux de 
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recombinaison total est proportionnel à la concentration dans le matériau. En absence de phénomène 

de génération, le taux de recombinaison total est calculé par la formule suivante [9] : 

�� ¡ � ¢��£ − �Q��                     (25)                                       

Où B est une constante qui dépend du semi-conducteur utilisé, �Q la concentration intrinsèque et  

n et p les Concentrations des électrons et des trous à l’équilibre. 

 

I. 11. 2 La recombinaison indirecte ou assistée (par piège) 

A l’inverse du premier mécanisme, la recombinaison assistée se produit dans les semi-

conducteurs à gap indirect comme le Si. Ce mécanisme, appelé aussi "Hall-Shockley-Read", 

introduit une étape dans la transition entre les bandes de conduction et de valence (la zone de 

déplétion) sous forme d'un piège situé à un niveau dans la bande interdite. Le défaut provient des 

impuretés ou de la structure du réseau.  

Le taux de recombinaison indirect pour une concentration de défaut Nt située dans un niveau 

d’énergie Et dans la bande interdite est représenté par la formule de Hall-Shockley –Read [9] : 

�=>� � ¤O¤W�¥�U¥	�P�~P¦R�¤W�PaP§	�a¤O��a�§	�                     (26)                   

Où : ��	 � �Q	exp	� ¥̈	~¨¦	©I � et £�	 � £Q	exp	� ¥̈	~¨¦	©I �                                                                             (27)                          

Nt : Concentration des défauts ª�	, ªP	: Sections efficaces de capture par le trou et l’électron, ���	: La vitesse thermique, �Q	: Le niveau de Fermi intrinsèque �=>� est donné en : porteurs libres. cm
-3

. s
-1

. 

 

I. 11. 3 La recombinaison superficielle 

 La surface d'un semi-conducteur présente de nombreux défauts, suite aux traitements qu'elle 

subit lors du polissage et de l'attaque chimique. L'oxyde natif qui, dans un milieu ambiant, croît en 

quelques minutes sur plusieurs dizaines d'angströms (A°) perturbe profondément la structure 
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cristalline au voisinage de la surface. Quand on éclaire uniformément le matériau, la recombinaison 

superficielle provoque une concentration en porteurs excédentaires moins importante en surface que 

dans le volume. Afin de pallier ce déséquilibre, les porteurs générés diffusent vers la surface, 

donnant naissance à un courant de diffusion [2]: 

 Jx�^«]zw = M��(£P − £P@)               Pour le matériau de type N                                                   (28)                        

Jx�^«]zw = M�P(�� − ��@)               Pour le matériau de type P                                                     (29) 

Où S est la vitesse de recombinaison en surface (cm.s
-1

). 

On note ici que la recombinaison superficielle est un paramètre très important lors de l’étude 

de la cellule solaire. Elle affecte le courant de saturation et le rendement quantique de la cellule. Sa 

vitesse dépend de la caractéristique du matériau semi-conducteur utilisé. Elle est élevée  pour  les 

semi-conducteurs à gap direct (elle varie entre 10
4
 et 10

7
  cm.s

-1
). Pour minimiser cette vitesse on 

effectue une passivation de la surface. Pour les cellules en silicium, on ajoute une couche d’oxyde, 

tandis que  pour les cellules en GaAs, on ajoute des couches fenêtre à base de AlGaAs. Cette couche 

permet de minimiser la vitesse de recombinaison superficielle [30]. Cuevas et al proposent une 

formule analytique qui représente la vitesse de recombinaison superficielle en fonction de la 

concentration du dopage du matériau [31]. 

S= 70 cm/s     pour  ¬ < 7 × 10��	g
~­                                                                                          (30)                   

� = 70[ U
�×�@§®]	£¯°�		¬ > 7 × 10��	g
~­                                                                                       (31)                   

 

 

I. 11. 4 La recombinaison Auger 

C’est le mécanisme qui intervient lors d’une forte concentration de porteurs libres, comme 

dans les semi-conducteurs à gap indirect [32]. L'énergie libérée par la recombinaison transfère un 

électron à un niveau supérieur de la bande de conduction, ou un trou, à un niveau plus profond de la 

bande de valence. Le taux de recombinaison total est calculé par la formule suivante [9] : 

�F�²�� = (��@ +	�P@	)(�£ − �Q�)                                                                                                     (32)   

où ��@ et �P@  sont les coefficients de capture d’Auger du trou et de l’electron. 
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Le tableau 1 donne les valeurs de ces coefficient pour Si, GaAs et InP [9]. 

Tableau 1.  Le coefficient de la recombinaison  radiative  B et les coefficients de capture des trous et 

des électrons Auger.  

matériau B.cm
3
s

-1
 Cn0 .cm

6
s

-1
 Cp0 .cm

6
s

-1
 

Si 1.8×10
-15

 2.8X10
-31

 0.99X10
-31

 

GaAs 7.2×10
-10

 10
-30

 - 

InP 6.25×10
-10

 9×10
-31

 - 

 

Conclusion  

 Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions importantes sur le spectre solaire, la cellule 

solaire et ses caractéristiques sous obscurité et sous ensoleillement dans les cas  idéal et réel. Ensuite, 

nous avons présenté les différents types de pertes pouvant exister dans une cellule solaire. Dans le 

chapitre suivant, nous nous attacherons à étudier la technologie des cellules solaires Tandem et les 

diverses configurations existantes. 
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Chapitre II  

Cellules solaires à multijonctions 

 

II. 1 Introduction  

Les semi-conducteurs de la colonne III-V sont les matériaux qui s’adaptent le mieux aux 

applications électroniques comme les dispositifs à haute fréquence, les diodes lasers et les diodes 

électroluminescentes (LEDs). Ils sont aussi classés comme les meilleurs matériaux pour la 

fabrication des cellules solaires à haut rendement et cela pour : leur grande fiabilité (croissance 

d’excellente qualité), leur large plage de conversion du spectre solaire [33], leur bon rapport 

rendement-poids, leur excellente résistance aux radiations solaires et leur faible coefficient tension/ 

température (∆V/∆T) [9].  

Au début des années 80, l’arsenic de gallium (GaAs) a permis d’améliorer les performances 

de la technologie de production des satellites en comparaison avec la technologie du silicium [34]. 

Suite aux recherches intensives menées au début des années 90, la croissance des cellules à base 

d’Arsenic de Gallium (GaAs) et de Phosphide (GaInP) sur un substrat en Germanium (Ge) a permis 

d’atteindre un rendement de plus de 20%. L’utilisation du Germanium comme substrat pour le GaAs 

est basée sur plusieurs critères : bonne conduction thermique, faible coût et meilleure résistance 

mécanique. 

Après le développement des cellules solaires à Multijonctions et leur aptitude au 

fonctionnement dans les applications spatiales, de nouvelles applications terrestres utilisant ces 

matériaux sont apparues. Ces cellules sont généralement incluses dans des systèmes à haute 

concentration du soleil ce qui permet de minimiser la surface du générateur solaire ainsi que le coût 

de production d’énergie. Le Tableau 2 présente le progrès réalisé dans la technologie de la cellule 

solaire tandem à base des matériaux III-V. 
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Tableau 2 : Progrès de la technologie de la cellule solaire Tandem III-V [35]. 

Date  Cellule Le constructeur 

1955 Principe de la cellule solaire Multijonction Jackson 

1960 Proposition de la cellule solaire Multijonction Wolf 

1982 Optimisation de la cellule à haut rendement MIT 

1982 15.1% AlGaAs/GaAs Tandem 

15.7% AlGaAs/GaAs Tandem 

RTI 

Varian 

1987 20.0% AlGaAs/GaAs Tandem (jonction Tunnel double 

hétéro-structure) 

NTT 

1989 27.6% AlGaAs/GaAs Tandem (metal interconnector) Varian 

1990 34.2% GaAs/GaAs Tandem (mechanically stackedX100 

concentrator). 

27.3%InGaP/GaAs celluleTandem  

Boeing 

 

NREL 

1994 29.5% InGaP/GaAs celluleTandem NREL 

1996 30.3% InGaP/GaAs celluleTandem J-Energy 

1997 33.3 InGaP/GaAs/InGaAs  cellule mechanically stacked J-Energy 

Sumitomo 

1997 La cellule Tandem InGaP/GaAs utilisée par Primer satellite  Hughes 

Spectrolab 

 

II. 2 Pourquoi la cellule à Multijonctions 

 La lumière du soleil est composée d’un spectre d'ondes continues très riches en photons 

dont l’énergie varie entre 0 et 4eV [36]. Dans les cellules solaires mono jonction, les photons 

incidents ayant une énergie (hv) inférieure au gap (Eg) du semi-conducteur ne sont pas absorbés 

et ceux dont l'énergie est supérieure en restituent une partie en pure perte sous forme de chaleur. 

Une étude faite par Masden et Backus sur une cellule solaire mono jonction GaAs [37] prouve 

que les sources de pertes majeures viennent soit d’un excès ou d’une faiblesse d’énergie des 

photons (pertes par thermalisation ou par transmission) (Fig. 17). Afin de minimiser ces types des 

pertes et pour avoir une large plage d'absorption du spectre solaire, il suffit de choisir un matériau 

à très faible gap [1eV - 1.5eV] [8]. Ceci augmente le photocourant et diminue la tension et le 

facteur de forme (Fig. 18), d'où une diminution de la puissance (un matériau à fort gap absorbe 

moins de lumière, ce qui donne un faible courant de court-circuit et une forte tension en circuit 

ouvert) [22]. La solution proposée en 1955 par E.D Jackson [38], puis brevetée en Amérique par 

Wolfen en 1960 [39], donna naissance au concept des cellules à multijonctions. Les premières 

démonstrations expérimentales furent réalisées en 1978 [40]. Le concept de cette approche est 

basé sur l’empilement de plusieurs cellules solaires dans l’ordre décroissant de leur bande 
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interdite, chaque cellule convertissant la partie du spectre qui correspond à son propre gap. Cette 

méthode permet d’éviter les pertes par thermalisation venant des photons de forte énergie 

(dégradation de la tension en circuit ouvert), ou par  transmission venant des photons de faible 

énergie (dégradation du courant de court-circuit). La technologie des cellules solaires tandems est 

donc adressée à ces deux problèmes de pertes, et donne ainsi des cellules de hautes performances 

et d’une grande stabilité [41].  

 Le concept de cette méthode n’a pas été appliqué à cette époque compte tenu de la 

difficulté rencontrée dans la technique de la croissance des semi-conducteurs. Avec la nécessité 

d’utiliser les cellules tandem dans les applications terrestre (système à concentration) et les 

récentes techniques reconnues dans la croissance des couches de semi-conducteur par épitaxie 

comme MBE (Molecular Beam Epitaxy) ou MOVPE (Metal Organic Vapor Phase Epitaxy), le 

progrès dans la conception des cellules à multijonctions connait aujourd’hui un grand essor. 

 

Figure 17 : Spectre solaire AM1.5 avec les différentes pertes par thermalisation ou par 

transmission localisées dans une cellule solaire. a) mono jonction Si,  b) Multijonctions 

GaInP/GaInAs/Ge [33]. 
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(a)                                                                       (b) 

Figure 18 : Influence du gap du matériau sur le courant et la tension délivrés par une cellule 

solaire mono jonction. a) Courant de court-circuit, b) Caractéristique I(V). 

 

II. 3 Cellule solaire à Multijonctions  

Les cellules solaires à multijonctions peuvent augmenter le rendement de la cellule en 

introduisant un autre semi-conducteur capable de réduire une partie les pertes par thermalisation ou 

par transmission. Dans cette approche trois configurations existent : les cellules solaires 

monolithiques,  les cellules solaires mécaniquement empilées (Mechanically stacked) et le système 

multispectral. Dans notre travail on s’intéresse à la cellule solaire monolithique. 

 

II. 3. 1 Système Multispectrale 

Cette approche est considérée comme l’approche la plus simple dans sa conception, elle 

est basée sur la décomposition du spectre solaire par des prismes ou miroirs dichroïques, 

envoyant chacun une partie du spectre solaire sur la cellule correspondant à la bande interdite 

(Fig. 19). Le miroir permet ainsi une meilleure adaptation du spectre solaire au système de 

cellules utilisées, la connections des cellules étant indépendante. Le contrôle de la fréquence de la 

lumière se fait à l’aide de filtres sélectifs. L’alignement, l’efficacité du miroir, le câblage 

individuel de chaque cellule rend cette approche indésirable, notamment lorsque la puissance 

électrique délivrée augmente [42]. 
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Figure 19 : Association de plusieurs cellules solaires pour une conversion multispectrale 

(Dichroicmirror or Filter Reflector). 

 

II. 3. 2  Système à empilement mécanique (mechanically stacked MSC) 

Les cellules sont placées sur le même trajet optique mais sont indépendantes les unes des 

autres. Pour séparer les cellules, on utilise une matière adhésive qui assure une bonne isolation 

électrique ainsi qu’un bon couplage optique et thermique entre les couches [9]. Chaque cellule 

devient électriquement isolée des autres (Fig. 20).  

Ce type de cellule n'exige aucune condition sur les matériaux semi-conducteurs la constituant 

(paramètre de maille). Mais la connexion et l’isolation électrique entre les couches ajoutent une étape 

supplémentaire à sa technique de fabrication (interconnexions électriques, le couplage optique et 
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l'emboitage de la cellule) et augmente les pertes d'ombre, ce qui diminue son rendement d’où l’utilité 

de la cellule monolithique.  

 

Figure 20 : Empilement mécanique des cellules solaires, schéma de principe. 

II. 3. 3 Cellule monolithique (Tandem, Cascade ou Multicolore MC, Two-teminal Series-

connected)  

Le concept de la cellule solaire monolithique est basé sur l'empilement de plusieurs 

cellules en série et sur le même trajet optique avec un ordre décroissant des différents gaps (Fig. 

21-a), chaque cellule jouant le rôle d’un filtre pour la cellule suivante. Ce système peut être 

représenté par des diodes en série où l’émetteur de la première diode est connecté à la base de la 

seconde (Fig. 21-b). On utilise dans ce type de configuration la même polarité des cellules. Les 

limitations rencontrées avec cette approche sont : les paramètres de maille très proches entre les 

couches de la cellule (croissance par épitaxie), la croissance de toutes les couches sur un seul 

substrat et la réalisation d’une jonction tunnel de haute qualité (pour assurer une bonne 

connexion électrique entre les couches). La cellule tandem doit être parcourue par le même 

courant (Current- matching) car les performances de toute la cellule tandem sont limitées par la 

cellule qui débite le moins de courant. En plus de la condition imposée sur l’égalité du courant, le 

choix du gap de chaque cellule doit être précis pour avoir un maximum de rendement [43]. 
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Figure 21 : a) Schéma synoptique d’une cellule solaire monolithique. 

 

 

Figure 21 : b) Circuit électrique équivalent d’une cellule solaire tandem  

avec interconnexion des diodes Tunnel. 

 

 

Eg1 

hυ 

Eg1> Eg2> Eg3 

 

 
 

  

  

E
g2

 

E
g3

 

  

  

  

Electrode 

Jonction 

Tunnel 

 

 

Jonction 

Tunnel 

E
g1

 

E
g2

 

E
g3

 



Chapitre II    Cellules solaires à multijonctions  

35 

 

II. 4 Les défis de fabrication d'une cellule solaire tandem  

La conception des cellules solaires monolithiques doit obéir à plusieurs conditions : le choix 

des matériaux et des substrats ainsi que la compatibilité entre les propriétés physiques et électriques 

du matériau et du substrat qui sont des conditions majeures. 

 

a- Choix des matériaux et des substrats, valeur optimale du gap pour les cellules tandems en  

applications terrestres : 

Le gap du semi-conducteur joue un rôle très important dans le développement des cellules 

solaires. Pour les cellules solaires mono jonction, la valeur optimale la plus adaptée au spectre solaire 

AM1.5G est égale à 1.4eV (1.6 eV AM0) [19, 44]. Le matériau qui présente la valeur la plus proche 

de cet optimum est le GaAs (1.42eV) [45, 46]. Pour les cellules tandems monolithiques composées 

de deux jonctions, la littérature donne une valeur entre 1.75 eV et 1.8 eV pour la cellule supérieure et 

1.1 eV pour la cellule inférieure (Fig. 22) [47, 45]. Un rendement théorique de 36% est obtenu avec 

une cellule tandem de gap 1.7 eV et 1.1 eV sous le spectre solaire  terrestre AM1.5 (32.4% AM0) 

[48-49]. Un rendement de 41.1% est obtenu sous le spectre AM0 en utilisant des matériaux avec des 

gaps 1.95eV, 1.45eV, et 1eV. Aujourd'hui, les meilleurs semi-conducteurs qui assurent des bons 

rendements pour la cellule tandem sont les alliages des matériaux III, V et le Germanium. Un 

rendement de 30.3% sous le spectre AM1.5 a été obtenu avec une cellule monolithique à deux 

jonctions [50].   
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Figure 22 : Contour du rendement d’efficacité de la cellule solaire tandem monolithique par rapport 

au gap de la cellule supérieure et inférieure. Le rendement maximum de 47% est obtenu avec un 

tandem 1.63eV et 0.96eV (cellule supérieure-inférieure)  sous le spectre solaire AM1.5G. 

 

b-  Constante de réseau 

Dans les semi-conducteurs à structure cristallographique zinc-blende, l'espace entre deux 

molécules du matériau représente le paramètre de maille ou constante de réseau du matériau (a) 

(Lattice constant) [51].  

Avec  les alliages ternaires, comme par exemple dans le In(1-x)Ga(x)P, ce paramètre est calculé 

à partir du paramètre de maille des matériaux binaires. On utilise la loi Vegard [11] pour  déterminer 

le paramètre de maille dans un alliage ternaire (équation 88). 

��������	
���� � 
���� 	� �1 � 
�����           (33) 

Le désaccord de maille ∆a (Lattice mismatched or metamorphic) entre la couche substrat et le 

matériau est donné par : 

 

Δa � 
�������
����	�

������

	                (34) 
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La dislocation dans les paramètres de maille entre le matériau et le substrat est reconnue 

comme la source principale de dégradation dans la cellule solaire durant son fonctionnement. Un 

décalage dans les constantes de réseau crée des dislocations dans le réseau cristallin. Les grandes 

densités de ces dislocations peuvent générer la diffusion des impuretés indésirables et la création des 

centres de recombinaison pour les porteurs minoritaires. Pour assurer une bonne croissance 

épitaxiale, un désaccord de maille de 0,1% doit être respecté. Cette revendication limite les 

possibilités de choix des matériaux désignés pour les applications en cellules solaires tandem. Pour 

cette raison une stratégie de sélection des matériaux a été proposée par Hutchby et Al [9]. Cette 

méthode permet de faire la bonne sélection des matériaux en respectant les exigences (le désaccord 

de maille) (Fig. 23). Elle présente les meilleures combinaisons possibles parmi les semi-conducteurs. 

 

Figure 23 : L’énergie du gap du semi-conducteur en fonction de la  

constante de réseau permettant l’épitaxie des couches [52]. 

c- Coefficient de dilatation thermique 

La dilatation thermique est un phénomène généré par une variation de température. Les 

atomes qui constituent la matière s’écartent ou se rapproche en fonction de la température. Ce 

paramètre mesure l'augmentation relative du volume d'un système lorsque l'on fait varier la 

température (Fig. 24). 
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Figure 24 : Phénomène de dilatation thermique. 

La valeur de la dilation thermique ∆L est donnée par la relation suivante : 

 L1 � L0 � α # L0 # �T1 � T0�         (35) 

ΔL � α # L0 # ΔT 

α � ΔL/�L0 # ΔT� 

Avec : ∆L (mm) = Dilatation due à une variation de température 

α (1/K ou 1/°C) = Coefficient de dilatation thermique linéaire 

L (mm) = Longueur caractéristique 

∆T (K ou °C) = La différence de température [température initiale - température finale]. 

Le Tableau 3 donne les différentes valeurs du coefficient de dilatation thermique de quelques semi-

conducteurs binaires III-V. Pour l’investigation avec des propriétés des matériaux ternaires on utilise 

la loi de Végard décrite par l’équation suivante : 

&�'()��(*� � 
&�'*� � �1 � x�P�BC�        (36) 

Où : A, B et C représentent les trois alliages du semi-conducteur ternaire et P est le paramètre à 

calculer. 

La figure 25 donne la variation linéaire du coefficient de dilatation thermique du matériau GaxIn1-x P, 

en fonction de la variation de la concentration du galium dans l’alliage. Pour les cellules solaires 

tandem les coefficients de dilatation thermique des couches doivent être proche. 
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Tableau 3 : Paramètre de maille et coefficient de dilatation thermique des matériaux binaire III-V à 

300K [53]. 

Matériau a (A°) α(x10
-6 

K
-1

) 

AlP 5.4511 4.50 

GaP 5.4512 5.91 

InP 5.8686 4.75 

GaAs 5.6533 6.86 

 

 

 

Figure 25 : Variation du coefficient de dilatation linéaire en fonction  

des paramètres x dans l’alliage GaxIn1-xP, à 300 °K [54]. 

d- Critère imposé sur la jonction Tunnel  

L’interconnexion entre les jonctions de la cellule monolithique est assurée par une jonction 

tunnel qui permet la réalisation d’un nombre important de couches d’épitaxie. La possibilité de 

création de la jonction tunnel est apparue en 1958, quand le scientifique Japonais Leo Esaki [55] 

découvrit la possibilité d’augmenter la concentration des impuretés dans les jonctions de 1 :10
7
 à 

1000:10
7
 atomes dans le semi-conducteur. Cette augmentation dans la concentration des  impuretés 

permet d’avoir une résistance négative dans la caractéristique de la diode, au niveau des bandes 

d’énergies. La zone de déplétion se rétrécit et le niveau de Fermi va se trouver alors dans les bandes 
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elles-mêmes, à cause du dopage élevé du matériau. Cela permet aux électrons de percer un tunnel à 

travers la barrière, sans changement dans leur énergie (Fig. 26).  

Pour assurer un très bon couplage optique et électrique entre les cellules de la structure tandem 

(supérieure, inférieure) [56, 57], la jonction tunnel doit satisfaire aux conditions suivantes :  

1. Les matériaux des jonctions tunnels doivent respecter la condition du désaccord de maille.  

2. La cellule inférieure doit supporter la température élevée lors de la croissance de la cellule     

supérieure (Top cell). 

3. La Jonction doit assurer un contact ohmique entre la cellule supérieure et la cellule inférieure, avec  

    une faible résistance. 

4. Elle doit être transparente aux photons d'énergie inférieure au gap du matériau traversé.  

Pour obtenir ces conditions il faut avoir : 

- Une jonction tunnel fortement dopée p
+/

n
+
 et d'épaisseur inférieure à 10 ηm, pour minimiser   

l’absorption, 

- Une gap élevé, supérieur ou égal au gap de la cellule supérieure.  

Mais ceci n'est pas facile à réaliser car le courant tunnel décroît exponentiellement avec 

l'augmentation du gap à dopage élevé.  En plus, quand la cellule fonctionne à une température élevée, 

il y a diffusion du dopant dans la jonction ce qui dégrade le courant de crête (peak-current) de la 

jonction tunnel [58]. Une mauvaise qualité de la jonction tunnel implique une faible valeur du facteur 

de forme.  

La valeur critique du courant qui circule dans la jonction tunnel s’appelle courant de crête de 

la jonction JP, ce dernier doit être supérieur au courant du tandem [36]. JP est donné par l’équation : 

 

	J�⍺	
�12

3/4

√6∗             (37) 

Où Eg est l’énergie de gap du matériau utilisé, N* est la concentration effective du dopage 

donnée par : 

N∗ =
69×6:

69;6:
                           (38) 

 

Le Tableau 4 donne une comparaison entre différentes jonctions tunnel réalisées avec différentes 

technologies. 
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Figure 26 : Caractéristique de la jonction tunnel, a) schéma du diagramme de bande,  

b) caractéristique I-V expérimentale de la diode tunnel P
++

GaAs-GaAs N
++ 

avec une densité  

du courant de crête de 25A/cm
2 

[9]. 

 

Tableau 4 : Jonction tunnel réalisée avec différentes technologies.  

Matériau La densité du courant de 

crête J (A/cm
2
) 

La résistivité R (10
-

3
, Ω-cm

2
)  

Méthode de 

croissance 

Réf 

P+/N+ GaAs 45 2 MOVPE [59] 

P+/N+ GaAs 34 3 MBE [60] 

P+/N+ GaAs 23 1.72 LPE(Epitaxie en 

Phase Liquide) 

[58] 

P+/N+ GaAs 14.9 4.7 Thermal diff [61] 

 

II. 5 Limite théorique dans la conception des cellules solaires à multijonctions 

Théoriquement, on peut utiliser un nombre illimité de cellules dans la conception des cellules 

solaires à multijonctions. Mais dans la réalité, le processus de conception et de fabrication de ce 

composant se complique exponentiellement avec le nombre des cellules à ajouter. Cependant, des 

réalisations pratiques arrivent jusqu’à trois ou quatre cellules (Fig. 27). 
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Figure 27 : Rendements de conversion théorique et réaliste escomptés, pour des cellules solaires à 

jonction unique et à multijonctions, en comparaison avec des valeurs expérimentales de rendement 

réalisées sous AM1.5 (en bleu) et sous optimum de concentration (en rouge) [62]. 

 

Tableau 5 : Résultats de simulation de Bremner et al, sur des cellules solaires à multijonctions de 1 à 

8 sous-cellules, sous un spectre solaire AM1.5 et sous un optimum de concentration [63].  

Eg1 Eg2 Eg3 Eg4 Eg5 Eg6 Eg7 Eg8 Rendement [%] 

1.34        33.68 

0.94 1.60       45.71 

0.94 1.37 1.90      51.58 

0.71 1.11 1.49 2.00     55.31 

0.70 1.01 1.33 1.67 2.14    57.61 

0.69 0.96 1.20 1.47 1.79 2.24   59.41 

0.69 0.93 1.14 1.37 1.6 1.9 2.33  60.78 

0.51 0.75 0.98 1.18 1.4 1.63 1.92 2.35 61.42 

 

II. 6 Constituants de base d'une cellule solaire photovoltaïque à haute performance 

Bien que différentes structures soient envisageables pour l'élaboration des cellules 

photovoltaïques, des parties similaires sont présentes dans chaque composant. On présente, dans la 

figure 28, la structure d'une cellule photovoltaïque la plus couramment utilisée avec des contacts sur 

les deux faces.  
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Figure 28 : Constitution de base d’une cellule solaire en silicium [9]. 

 

II. 6.1 Passivation des faces avant et arrière de la cellule 

La surface des semi-conducteurs contient une densité importante de défauts, entraînant des 

pertes non négligeables, liées à la recombinaison en surface. La passivation consiste à améliorer la 

qualité électronique de la surface, en neutralisant les effets de ses défauts électriquement actifs. 

Diverses couches de passivation sont utilisées en photovoltaïque, dont les plus importantes sont 

l'oxyde thermique de silicium (SiO2) et le nitride de silicium SiN3. Une cellule solaire de haute 

qualité nécessite une meilleure passivation de la surface semi-conductrice avec une forte qualité des 

matériaux d’électroniques. 

 

II. 6.2 Couche antireflet 

La surface de la cellule solaire est le siège d’une forte quantité de pertes par réflexion ; 34% 

des pertes sont localisées dans la surface d’une cellule en Si dans les grandes longueurs d’onde 

(1.1µm) et plus de 54% aux courtes longueurs d'onde (0.4µm) [22]. L’une des méthodes utilisées 

dans la conception des cellules solaires pour minimiser ce type de pertes est l’utilisation de couches  

antireflet (CAR, Anti-Reflective Coatings) ou bien la texturisation de la surface. 

La CAR est un revêtement diélectrique mince avec une très faible valeur d’indice de 

réfraction. Le principe d'action des couches antireflet est basé sur l'interférence des faisceaux 
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lumineux. Pour une incidence normale de la lumière sur une surface plane et lisse, l'épaisseur de la 

couche antireflet est choisie de sorte que la longueur d'onde dans le matériau diélectrique soit égale 

au quart de la longueur de l'onde incidente (Fig. 29). 

La réflexion de la lumière incidente, de longueur d’onde λ, sur la surface d’un semi-

conducteur couvert d’une seule couche antireflet d’épaisseur (d) est donnée par [22] : 

R = �		=�
> �	=>

> � 2=� =>cos�2C� /�1 �		=�>=>> � 2=� =>cos�2C�         (39) 

Où =� et => sont la réflectance sur les surfaces (air-CAR) et (CAR-semi-conducteur). 

=�	 � �DE	 � D�	�/�DE	 � D�	� , =>	 � �D�	 � D>	�/�D�	 � D>	�          (40) 

L’angle C est donné par :    θ � 2GD�H/I     (41) 

DE	, D�	,D>	 sont respectivement les indices de réfraction de l’Air, de la couche antireflet et du SC. 

On peut obtenir une réflectivité minimum des faisceaux réfléchis, aux interfaces air/CAR et 

CAR/semi-conducteur, si : 

H � I /n�	4 et n1 � √n0 ∗ n2 (42) 

LMN� � O
P�Q

4��R�4S

P�Q
4;�R�4S

T> (43) 

 

Figure 29 : Epaisseur optimale de la couche antireflet. 

Les matériaux utilisés comme couche antireflet doivent avoir les propriétés optiques suivantes : 

- une bonne adhérence de contact. 

- Etre transparents dans la gamme de sensibilité des cellules solaires [0,2 -1,2 µm]. 

- Réduire au maximum la réflexion.  

dCAR= λ/4              n1 

                               n2 

Couche Antireflet 

Semi-conducteur 

λ     n0 
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Les matériaux typiques utilisés dans l'empilement d’une couche antireflet sont présentés dans le 

tableau 6. Pour les cellules photovoltaïques à haut rendement, une double couche antireflet est 

utilisée (avec deux matériaux diélectriques différents).  

Tableau 6 : L'indice de réfraction, à 590 nm (2,1 eV), des matériaux couramment utilisés pour le 

revêtement antireflet [64]. 

 

Matériau n 

MgF2 1.38 

SiO2 1.46 

Al2O3 1.76 

Si3N4 2.05 

Ta2O5 2.2 

ZnS 2.36 

SiOx 1.8-1.9 

TiO2 2.62 

 

 

II. 6.3 Texturation de la surface  

On peut faire la texturisation de la surface, soit en combinaison avec un revêtement de la 

couche anti-reflet soit avec elle-même (Fig. 30). Elle est utilisée pour réduire au minimum la 

réflexion de la surface de la cellule. Un substrat monocristallin peut être texturisé par attaque 

chimique le long des faces des plans cristallins. Si cette texturisation est suivie du dépôt d’une 

couche A-R, le coefficient de réflectivité de la surface peut être réduit à 3 ou 4% pour toutes les 

longueurs d’onde considérées.  

Il est évident de dire, dans ce cas, que la texturisation ne peut être appliquée qu’à des 

substrats monocristallins [9]. 
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Figure 30 : Comparaison des deux géométries : a) surface lisse et b) surface texturisée. 

 

II. 6.4 Contacts des faces avant et arrière  

Les contacts métalliques, au niveau de la face avant et arrière, jouent un rôle très important 

dans l’amélioration des performances de la cellule solaire. Ils servent à collecter le courant des 

porteurs photo générés. La résistance de contact est un paramètre très important dans la conception 

de la cellule solaire. Les contacts doivent être ohmiques, c'est à dire que la caractéristique I (V) du 

contact doit être linéaire (Fig. 31) ; le courant passe sans aucune chute de tension. La collecte des 

porteurs de charge à la surface de la cellule par le contact métallique augmente l’ombrage et la 

réflexion dans la cellule. Pour minimiser ce type de pertes, on doit minimiser la surface couverte par 

le contact (la largeur du doigt). Cette méthode augmente la résistance série de la cellule à travers 

l’augmentation de la résistance du doigt métallique. Différents procédés sont utilisés pour réaliser les 

contacts. Pour les cellules photovoltaïques industrielles en silicium polycristallin, les contacts sont 

généralement réalisés par sérigraphie. Mais pour les cellules photovoltaïques à haut rendement, on 

utilise plutôt la pulvérisation cathodique ou l'évaporation sous vide. 
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Figure 31 : Caractéristique I-V idéale d’un contact ohmique. 

Le contact métal semi-conducteur établi à l’interface de la cellule crée une barrière de potentiel 

appelée barrière de Schottky. La valeur de cette barrière varie suivant le type de dopage du semi-

conducteur (P ou N). Dans le cas d’un semi-conducteur dopé N, son expression est donnée par 

l’équation suivante [65]: 

ØV � ØM � W (44) 

D’autre part, si le semi-conducteur est de type P la barrière est égale à : 

ØV � XY	 �	ØM � W  (45) 

Où ØM est le travail de sortie du métal et  W  est l’affinité électronique du semi-conducteur.  

Le tableau 7 donne le travail de sortie de quelques métaux utilisés dans la conception de la cellule 

solaire. 

Tableau 7 : Travail de sortie des principaux métaux utilisés dans la conception des cellules solaires 

[7]. 

Métal Li Na K Rb Cs Fr Cr Fe Ni Al Cu Ag Au Pt 

ØZ(eV) 2.3 2.3 2.2 2.2 1.8 1.8 4.6 4.4 4.5 4.3 4.4 4.3 4.8 5.3 

 

 

 

I 

V
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II. 6.5 La couche fenêtre  

Pour minimiser la recombinaison sur la face avant de la cellule solaire, une fine couche à base 

de semi-conducteur III-V, fortement dopé, est réalisée au niveau de sa surface. Le matériau utilisé 

doit répondre aux exigences suivantes [36] : 

- Il doit disposer d’un paramètre de maille proche du paramètre de maille de l’émetteur. 

- Son gap doit être supérieur au gap de l’émetteur. 

- Il doit avoir une large bande de valence, décalée par rapport à l’émetteur, pour créer une 

forte barrière de potentiel pour les trous minoritaires. 

- Sa concentration doit être  ≥ 10
18 

cm
-3

. 

- Le matériau doit être de qualité élevée pour minimiser la recombinaison à l’interface. 

Certains matériaux utilisés dans les couches fenêtres posent le problème de contamination 

avec l’oxygène, comme dans le matériau AlGaAs, ce qui crée des pièges au niveau du matériau.  La 

solution consiste à bien contrôler l’environnement de croissance et d’utiliser certains dopants moins 

sensibles à l’oxygène comme le Silicium et le Sélénium [66]. 

 

II. 6.6 L’émetteur et la base 

La majorité des photons sont absorbés au niveau de l’émetteur et de la base. L’émetteur est la 

première couche après la couche fenêtre qui reçoit la lumière. Elle est mince et fortement dopée par 

rapport à la base (10
+18

cm
-3

). Le dopage de la base joue un rôle primordial dans l’amélioration des 

performances de la cellule solaire. Un faible dopage de la base donne une longue durée de vie et un 

fort coefficient de diffusion pour les porteurs minoritaires, ce qui améliore leur longueur de 

diffusion : L = √[\  (D : coefficient de diffusion,	\ : durée de vie du porteur minoritaire). D’autre 

part, il augmente le courant d’obscurité qui provoque la dégradation des performances de la cellule. 

Il faut donc bien optimiser le dopage de la base. On note ici que la longueur de diffusion et la durée 

de vie du porteur minoritaire sont les paramètres clé  pour le choix des matériaux [33, 67]. 

II. 6.7 Cellule à champ arrière " B.S.F" 

La couche BSF (Back Surface Field) sert à minimiser la recombinaison en face arrière de la 

cellule. Elle est obtenue par transition abrupte du dopage sur la face arrière de la cellule solaire dans 

la zone même du contact ohmique. L'introduction de cette couche permet d’améliorer les 
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caractéristiques électriques de la pile solaire, en particulier la tension de circuit ouvert, par réduction 

du courant d'obscurité. La minimisation de la recombinaison en face arrière par la couche BSF 

permet aussi l’amélioration de la réponse spectrale pour les fortes longueurs d’onde. Ceci apporte 

alors une augmentation de la densité de courant de court-circuit et de la tension en circuit ouvert 

[68]. Les porteurs excédentaires ainsi créés, au voisinage de la base, au lieu de s'y recombiner, sont 

repoussés vers la région de charge d'espace de la jonction  (Fig. 32). Les semi-conducteurs 

sélectionnés pour la réalisation de cette couche doivent avoir [36]: 

- Un paramètre de maille proche du paramètre de maille de la base. 

- Un gap élevé, supérieur à celui de la base.  

- un dopage élevé, de l’ordre de 10
18 

cm
-3

. 

- Une bonne transparence aux photons destinés à la cellule inférieure (Bottom cell), si cette 

couche est appliquée dans une structure Tandem. 
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Figure 32 : Diagramme de bandes d’énergie de la cellule solaire  n+p GaAs, sous éclairement, avec 

sa structure (1- couche fenêtre, 2- émetteur, 3- base, 4- BSF). 

Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté les cellules solaires à multijonctions en matériaux III-V, 

avec ces différentes approches, en portant notre choix sur la cellule solaire monolithique tandem. 

Nous avons étudié les différents défis et conditions rencontrés dans sa conception. Ensuite nous 

avons étudié les constituants de base d'une cellule solaire photovoltaïque à haute performance. Le 

chapitre suivant est consacré aux propriétés des matériaux constituant la cellule solaire Tandem. 

 

ARC (MgF2/ZnS) 

Ga0.5In0.5P   Window0.02µm   n=2E18 cm-
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Chapitre III  

Propriétés des matériaux utilisés  

III. 1 Introduction  

La modélisation des dispositifs photovoltaïques n'est pas simple ; elle dépend fortement de 

plusieurs propriétés optoélectroniques intrinsèques du matériau, telles que la vitesse de 

recombinaison en surface et en volume, la durée de vie et la mobilité des porteurs minoritaires, la 

longueur de diffusion, l'indice de réfraction et le coefficient d'absorption. Le nombre élevé de ces 

paramètres complique la résolution des équations analytiques. De nombreuses simplifications et 

hypothèses sont utilisées pour obtenir des solutions analytiques. Du fait que ces simplifications 

occultent de nombreux phénomènes physiques internes, qui rendent l'étude analytique des cellules 

solaires approximatives, on opte souvent pour la résolution numérique qui fournit des solutions 

voisines des caractéristiques expérimentales et tient compte du maximum de données. Dans la 

modélisation des cellules solaires, différents matériaux sont utilisés. Ces derniers peuvent être 

composés d’un seul élément comme le Si et le Ge ou de semi-conducteurs binaires comme le GaAs, 

l’InP et le GaP ou encore d’autres matériaux ternaires et quaternaires. L’intérêt essentiel de ces 

alliages est d’obtenir de bons matériaux ayant des propriétés optiques et électroniques optimales pour 

augmenter le rendement de la cellule solaire. Parfois on utilise certains alliages dont les propriétés 

physiques et électroniques ne peuvent pas être calculées théoriquement. Dans ce cas, des mesures  

expérimentales sont nécessaires pour connaitre précisément leurs valeurs. 

 Actuellement on utilise, dans la recherche, certains outils et techniques mathématiques qui 

donnent des valeurs proches de l’expérimentation, ce qui nous permet de connaitre les propriétés des 

matériaux ternaires et quaternaires. 

 

III. 2 Calcul des propriétés des alliages semi-conducteurs III-V 

L’étude des alliages des semi-conducteurs III-V connait un grand intérêt dans le 

développement des cellules solaires à multijonctions. L’identification des propriétés de ces alliages 

devient nécessaire et indispensable pour une meilleure exploitation des caractéristiques de ces 

matériaux. Cependant, à cause de la complexité de ce type de matériaux, certains de leurs paramètres 

restent inconnus, ce qui  nécessite des approximations mathématiques. 
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L’interpolation est l’une des méthodes qui donne de bonnes estimations pour ces paramètres. 

Les résultats obtenus par expérimentation confirment l’efficacité de ces méthodes dans 

l’identification des valeurs de ces paramètres [69]. 

Un paramètre T dans un alliage ternaire constitué avec des éléments (A, B et C)  est 

représenté par une interpolation linéaire avec les paramètres binaires (B’s) suivant la formule 

présentée dans l’équation (46) : 

T������ = �	
� + �1 − ��	�� = � + ��	 (46) 

Dans le cas d’un alliage ternaire AxB1-xC ;  a=BBC et b= BAC-BBC, cette loi est connue sous le nom 

de la loi de VEGARD [69-7].   

Cependant, certains paramètres des matériaux s'écartent largement de la relation linéaire en 

présentant une dépendance approximativement quadratique de la fraction molaire (x) du matériau.  

Dans un tel cas,  la valeur du paramètre à chercher peut être très efficacement approchée par la 

relation suivante :  

T������ = �	
� + �1 − ��	�� + 	��1 − ���
�� 	= � + �� + ��� (47) 

Où : a = BBC, b =BAC-BBC et c = -CAB. 

Le paramètre c (�
���	est appelé paramètre de "Bowing" ou paramètre "Non Linaire". La formule 

(48) permet le calcul du gap dans le matériau GaxIn1-xP [52]. Le tableau 8 donne la valeur de Bowing 

pour certains matériaux III-V. 

Eg GaxIn1-xP = xEgGaP+(1–x)Eg InP–x(1–x)BGaInP          (48) 

Tableau 8 : Paramètre de Bowing pour quelques matériaux ternaires [70]. 

Matériaux AlGaAs AlGaP AlInP GaInAs GaInP AlGaN GaAsN InAsN 

Paramètre 

de Bowing 

E�Ґ à 0K 

0.127+1.31x 0 -0.48 0.477 0.65 0 120.4-100x 4.22 

 

III. 3 Cellule solaire tandem  GaInP/GaAs 

Une structure Tandem peut être définie, en général, comme un système monolithique 

comprenant une succession de cellules solaires reliées entre elles, électriquement et optiquement, par 

des diodes tunnels. Dans une cellule solaire monolithique, la cellule solaire supérieure contribue avec 
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un grand pourcentage dans l’efficacité totale de la cellule. Elle doit avoir une forte énergie de gap, 

avec une épaisseur suffisante pour absorber les photons de forte énergie. Elle doit également être 

transparente pour les photons de faible énergie. D’autre part, la cellule inférieure convertit les 

photons à faible énergie en courant électrique et améliore le rendement de la structure [9]. Elle doit 

avoir un faible gap en comparaison avec la cellule supérieure. Elle doit également vérifier la 

condition d’égalité de courant avec la cellule supérieure (Current-Matching). Cela implique que les 

performances de la cellule solaire tandem dépendent des propriétés des deux cellules supérieure et 

inférieure. Le circuit électrique équivalent de la structure Tandem (à deux cellules), comprenant les 

résistances parasites, est représenté dans la figure 33. 

La cellule solaire GaInP/GaAs est une structure à haut rendement. Elle est apparue en 1994 et  

produite en 1996 sur un substrat en Germanium. Elle était utilisée dans les applications spatiales. Vu 

sa bonne tolérance aux radiations solaires, le premier satellite équipé avec cette cellule tandem fut 

lancé en 1997 [36].  

 

 

 

Figure 33 : Circuit équivalent d’une celle solaire monolithique à deux cellules. 
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III. 3. 1 Structure cristalline des matériaux utilisés 

La plupart des semi-conducteurs III-V cristallisent en un réseau Zinc-blinde; ce dernier est 

constitué de deux sous réseaux cubiques à faces centrées imbriqués, l'un d'éléments de la colonne  III 

et l'autre d'éléments de la colonne V du tableau périodique de Mendeleïev, décalés l'un par rapport à 

l'autre du quart de la diagonale principale (Fig. 34).  

Tableau 9 : Extrait du tableau périodique des éléments [36]. 

III IV V 

B C N 

Al Si P 

Ga Ge As 

In Sn Sb 

 

 

 

(a)                                                      (b) 

Figure 34 : Structure cristalline des deux matériaux utilisés (a) GaInP [53], (b) GaAs [2]. 
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III. 3. 2 Le matériau GaAs  

L’arséniure de gallium est un matériau à gap direct, composé de deux semi-conducteurs de la 

colonne III et V. Il est utilisé dans un large domaine d’application en électronique (LEDs infrarouge, 

Laser, Fibre optique et cellules solaires). En comparaison avec le Si, il possède un fort coefficient 

d’absorption (90% des photons sont absorbés dans une épaisseur de 3µm) [46], une forte mobilité 

des électrons [47]-[25], une forte résistance à la radiation solaire, ainsi qu’une forte stabilité à 

température élevée et peut être facilement transformé en semi-conducteur ternaire. D’un autre côté, 

le Si a quelques avantages par rapport au GaAs. Il est moins cher, il se fabrique sur des grandes 

plaquettes (jusqu’à 12 pouces) et la durée de vie des porteurs minoritaires est plus longue qu’avec le 

GaAs [25]. 

Le GaAs est connu comme le matériau le plus adapté à la conversion photovoltaïque, grâce à 

sa bande interdite directe, de valeur 1.42eV, qui s’adapte bien avec le spectre solaire. La valeur de sa 

bande interdite est proche de la valeur idéale d’une cellule solaire mono-jonction (1.4 eV pour le 

spectre solaire AM1.5G (1.6 eV AM0)) [19]. 

La première cellule solaire fabriquée à base du semi-conducteur GaAs avait un rendement de 

3%. Elle fut développée en Russie en 1960 dans l’institut technologique de physique PTI (Physico 

Technical Institute). Le rendement de la cellule GaAs a subi une forte évolution avec l’introduction 

de la couche fenêtre, en utilisant le matériau AlGaAs. Ce dernier permet de minimiser la 

recombinaison au niveau de la surface de la cellule GaAs et de rendre la cellule solaire très sensible 

aux photons de forte énergie. Les propriétés électriques et cristallines du matériau GaAs sont 

représentées dans le tableau 10. 

Tableau 10 : Propriétés électroniques et cristallines des matériaux GaAs et AlxGa1-xAs à 300 K. 

Paramètre Valeur AlxGa1-xAs GaAs Réf. 

Energie de Gap Eg (eV) E��x� = 1.247x + 1.424.     0≤x≤0.45 

E��x� = 0.143x� + 0.125x + 1.900. 

0.45<x≤1 [71] 

E��x� = 0.144x� + 0.124x + 1.981. 

0.45 <x≤1 [54] 

1.424 [71], 

[54] 

 

Densité (g.cm
-3

) -1.6x + 5.36 

-1.56x + 5.32 

5.360 

5.32 

[71], 

[54] 
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Coefficient de dilatation 

thermique linaire α ( x10
-6  

°C
-1

) 

-0.53x + 5.73 5.73 [54] 

Constante d’électrique εr εr (x) = -3.12x+13.18 

εr (x) = -2.84x +12.9 

13.18 

12.9 

[71], 

[69], 

[54] 

Affinité  électronique χ(eV) χ(x) = − 1.1x +4.07, 0≤x≤0.45 

χ(x) = − 0.14x +3.64, 0.45<x≤1 

4.07 [71], 

[54] 

Constante de maille a(A°) a (x) = 0.0078x +5.6533 5.6533 [71], 

[54] 

Coefficient d’Auger A (cm
6
/s) / Dopé (n) 

1.9 × 10 −&' 

Dopé (p) 

12 × 10 −&' 

[54] 

 

Recombinaison radiative A0 

(cm
3
/s) 

A)�*+� = 10�'), pour T = 300k 10�') [54] 

 

Recombinaison en surface  Surface libre : 4 × 10
5
 cm/s pour x=0.08 

 

Surface 

libre : 4 × 10
5
 

cm/s 

[54] 

Densité effective d’états  Nc 

(1/cm
3
)   

 

Densité effective d’états  Nv 

(1/cm
3
) 

,� = 2.5 × 10'-�0.063 + 0.083��&/� ,  

x < 0.41 

= 2.5 × 10'-�0.85 − 0.14��&/�,   

x > 0.45 

,/ = 2.5 × 10'-�0.51 − 0.25��&/� 

4.7 × 10'0 

 

 

9.8 × 10'1 

[54-18] 

 

[54-18] 

Masse effective des électrons 

et des trous 
23 (4)     

∗ 67  28 (4)
∗  

 

/ 

9: ∗

9;
=  0.0670 

9< 
∗

9;
  =  0.642 

[18-72] 

[18-72] 

Concentration de porteurs 

intrinsèques ni  
=> = ?,�,/exp [− *C

2DE]    2.1 × 10G [54], 

[18] 
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a- Variation de la mobilité en fonction de la concentration  

La variation de la mobilité des trous, dans le matériau GaAs en fonction de la concentration 

du dopage et de la température, est obtenue à partir des données expérimentales des travaux de Wiley 

[73] : 

μI JKL�
MN O = [0.0025 J P

&))O
�.&

+ 4. 10��'N J P
&))O

'.R
]�'          (49) 

Où T est la température absolue en °K et N la concentration des dopage des trous. 

D’une part, la variation de la mobilité des électrons, en fonction de la concentration dans le matériau 

GaAs, est donnée par Rode [73]. 

μS JKL�
MN O = 9400 J&))

P O
).G0

[1 +  N/10'0]�).R                                   (50)       

 

b- Durée de vie des porteurs minoritaires 

La durée de vie des porteurs minoritaires dans GaAs est donnée par l’expression (51) [73] : 

1/τS,I = 1/τSV + BN�,X             (51) 

Où B est le coefficient de la recombinaison radiative, sa valeur moyenne et de l’ordre de :1.36×10
-10

 

cm
3
/s à 300K dans les deux region n et p, τSV  est la durée de vie de la recombinaison non radiative 

donnée par la formule suivante [73] : 

'
YZ[

= '
Y\]^

+ CN�,X
�                         (52) 

Où C est le coefficient de recombinaison de Auger dont la valeur optimale est de 5×10
-31

 cm
6
/s . La 

valeur expérimentale de   τ`ab (Shockley-Read-Hall) est 0.9µs [73].  
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Tableau 11 :  Variation des mobilités des électrons et des trous dans le Matériau GaAs en fonction de 

la variation de la concentration du dopage, valeurs calculées à partir des équations (49) et (50). 

concentration du dopage GaAs Mobilité des (électrons) [cm
2
/V.s]  Mobilité des (trous) [cm

2
/V.s] 

1.0 ×  10
16

  8.96 ×  10
3
 393.70 

2.0 ×  10
16

 8.58 ×  10
3
 387.60 

4.0 ×  10
16

 7.94 ×  10
3
 375.94 

6.0 ×  10
16

 7.43 × 10
3
 364.96 

8.0 ×  10
16

 7.01 ×  10
3
 354.61 

1.0 ×  10
17

 6.65 ×  10
3
 344.83 

2.0 × 10
17

 5.43 × 10
3
 303.03 

4.0 ×  10
17

 4.20 × 10
3
 243.90 

6.0 ×  10
17

 3.55×10
3
 204.08 

8.0 ×  10
17

 3.13 × 10
3
 175.44 

1.0 ×  10
18

 2.83 × 10
3
 153.85 

2.0 ×  10
18

 2.05 × 10
3
 95.24 

4.0 ×  10
18

 1.47 × 10
3
 54.05 

6.0 ×  10
18

 1.20 × 10
3
 37.74 

8.0 ×  10
18

 1.04 × 10
3
 28.99 

1.0 ×  10
19

 9.35 × 10
2
 23.53 

2.0 × 10
19

 6.63 × 10
2
 12.12 

4.0 ×  10
19

 4.69 × 10
2
 6.15 

6.0 ×  10
19

 3.83 × 10
2
 4.12 

8.0 ×  10
19

 3.32 × 10
2
 3.10 

 

III. 3. 3 Le matériau GaInP  

  Le GaxIn1-xP est un matériau ternaire, composé à partir des deux semi-conducteurs binaires : 

GaP (x=1, Eg=2.26 eV) et InP (x=0, Eg=1.344 eV). Il a un gap direct pour une fraction molaire du 

Galium inférieure à 0.74 et un gap indirect sinon. Il forme une bonne interface avec le matériau 

GaAs pour x = 0.516.  En lui ajoutant l’Aluminium, on obtient l’alliage AlInGaP qui possède un gap  

variant entre 1.43 et 2.2 eV et qui maintient toujours une bonne interface avec le GaAs, ce qui donne 
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plusieurs combinaisons dans la conception des cellules solaires monolithiques. En plus, pour la 

réalisation des couches fenêtres, le matériau GaInP à des propriétés excellentes par rapport au 

matériau AlGaAs [73,74]. Il ne présente pas de défauts liés à l’incorporation de l’oxygène lors de sa 

croissance et il possède une faible vitesse de recombinaison à la surface. Avec la possibilité d’utiliser 

le Ge comme une couche substrat pour la cellule tandem GaInP/GaAs, l’addition d’une troisième 

cellule devient possible. Les propriétés du matériau GaxIn1-xP sont présentées dans le tableau 12. 

Tableau 12 : Propriétés électroniques et cristallines du matériau GaxIn1-xP à 300 K. 

Paramètre Ga xIn 1-x P Ga0.51In0.49P Réf 

Energie de gap Eg (eV) E�(x) = −0.2722�� + 1.1925� − 1.3399 

E�(x) = 0.48�� + 0.69� + 1.34   0 <x< 0.63 

gap direct  

E�(x) ≅ 2.26   0.77 <x<1 gap  indirect 

E�(x) = �Egefg + (1 − �)EghSg 

1.849 [75] 

[54] 

 

[9] 

 

Densité (g.cm
-3

) 4.81-67x 4.47 [54] 

Coefficient de dilatation 

thermique α (x10
-6

°C
-1

) 

 5.3 Calculé  

Constante électrique 

statique εs 

εs (x) = 12.5 – 1.4x 11.8 [54] 

Affinité électronique χ (Ev) χ(x) = 4.38 – 0.58x 4.1 [54] 

Constante de maille (A°) 5.653 pour x=0.51 5.653 [54] 

Coefficient d’Auger A 

(cm
6
/s) 

A��� = −8.2 × 10�&)�� + 8.3 × 10�&)� + 9
× 10�&' 

3 × 10�&) [75] 

[54] 

Recombinaison radiative  

A0 (cm
3
/s) 

A)�*+� = −2.362 × 10�')*C� + 7.202
× 10�')*C − 4.214 × 10�') 

A)�*+� = �1 ± 0.3�10�'); pour x= 0.5 et T 

=300k 

A)�*+� = �4 ± 1�10�'); pour x= 0.5 et T =150k 

 

 

 

[75] 

 

[54] 

Recombinaison en surface  Surface libre : (2 ÷5) × 10
4
 cm/s 

GaInP/GaAs : 1.5 cm/s 

 [54] 
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Densité effective d’états  

Nc (cm-
3
)  

Densité effective d’états  

Nv (cm-
3
) 

,� = 2�jkDE23	∗ /ℎ��&/� 

,/ = 2�jkDE28	∗ /ℎ��&/� 

6.5x 10
17 

1.45x10
19

 

[54-

18] 

Masse effective des 

électrons et des trous	
23	�4�&∗ 	28	�4�∗  

 

23	∗ ���
2)

= 0.0254�� − 0.114� + 0.08	
28	�4�∗
2)

= 0.19� + 0.6 

9:	∗
9; =
		0.111 

9<	∗
9;=0.500 

 

[75-9] 

 

[75] 

Concentration des 

porteurs intrinsèques ni  
=> = ?,�,/exp	[− *C

2DE]			 
391 [54-9-

18] 

 

 

a-  Variation de la mobilité en fonction de la concentration du dopage dans le matériau 

GaInP (0.5) 

Pour le matériau GaInP, les résultats expérimentaux de  Ikeda [36] et Shitara [47] peuvent 

être approximés par les formules (53) et (54). Ceci permet d’avoir des valeurs de la mobilité des 

électrons et des trous, en fonction de la concentration du dopage qui varie entre 10
+16

 et 10
+19

 (voir 

tableau 13 et figure 35).  

μS�KL�
MN � = n)))

['oJ p
qrqsO

;.t	]
                              (53) 

μI JKL�
MN O = 40[46] ; 34 [73]                                     (54)  

 

b- Durée de vie des porteurs minoritaires 

La durée de vie des porteurs minoritaires dans le matériau GaInP est donnée par l’expression 

suivante :  

1/τS,I = 1/τSV + BN�,X           (55)              
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Tableau 13 : Variation de la mobilité du matériau Ga0.5In0.5P en fonction de la concentration du 

dopage. 

Concentration du dopage Ga0.5In0.5 Mobilité des (électrons) 

[cm
2
/V.s]  

Mobilité des (trous) 

[cm
2
/V.s] 

1.0 ×  10
16

 1547.45 40 

2.0 ×  10
16

 1418.16 40 

4.0×  10
16

 1293.96 40 

6.0×  10
16

 1224.02 40 

8.0×  10
16

 1175.69 40 

1.0 ×  10
17

 1138.99 40 

2.0 ×  10
17

 1029.50 40 

4.0×  10
17

 927.12 40 

6.0×  10
17

 870.62 40 

8.0×  10
17

 832.07 40 

1.0 ×  10
18

 803.04 40 

2.0 ×  10
18

 717.74 40 

4.0×  10
18

 639.69 40 

6.0×  10
18

 597.30 40 

8.0×  10
18

 568.65 40 

1.0 ×  10
19

 547.23 40 

2.0 ×  10
19

 484.98 40 

4.0×  10
19

 428.93 40 

6.0×  10
19

 398.85 40 

8.0×  10
19

 378.66 40 

 

Où : B est le coefficient de la recombinaison radiative (1+/- 0.3) ×10
-10

 cm
3
/s à 300K et τSV est la 

durée de vie de la recombinaison non radiative donnée par la formule suivante :  

'
YZ[ =

'
Y\]^ + CN�,X�                             (56) 

Pour le GaInP (0.5), τ`ab est égal à 5µs et C est le coefficient de recombinaison de Auger : 3×10
-

30
cm

6
/s. 
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Figure 35 : Variation de la mobilité des électrons et des trous en fonction de la concentration du  

dopage dans les matériaux : a) GaAs, b) GaInP. 

 

III. 3. 4  Propriétés optiques 

a- Indice de réfraction et coefficient de réflexion  

 L’un des paramètres les plus influents sur le rendement de la cellule solaire et qui  

permet de réduire les pertes optiques dans la cellule solaire est l’indice de réfraction (n). 

L’expression de ce dernier est donnée par la formule suivante [69] : 
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n = '
√�w?ε'� + ε�� + ε'                         (57) 

Où ε' et ε� sont respectivement les composantes réelle et imaginaire de la constante 

diélectrique complexe ε∗		qui s’écrit comme :  

ε∗ = ε' − iε�                           (58)  

Par ailleurs, le coefficient d’extinction (k) est  exprimé par l’équation suivante : 

k = '
√�w?ε'� + ε�� − ε'                           (59)     

Il permet de calculer par la suite le coefficient d’absorption (α) par la formule suivante :               

α = 4πk/λ      Où  λ = K
~ = �K

�~ = '.�&-1
�� μm            (60) 

h est la constante de Planck, c et v : sont la vitesse et la fréquence de la lumière dans le vide. 

Ces deux paramètres nous permettent de calculer le coefficient de réflexion normal à l’interface 

matériau/vide qui est donné par : 

R = �S�'�to�t
�So'�to�t                 (61) 

Les propriétés optiques des matériaux GaAs et GaInP sont représentées sur les figures 36, 37 et 

38. 
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Figure 36 : (a) Spectre de la constante diélectrique réelle et imaginaire ɛ1(E) et ɛ2(E), (b) 

Spectre de l’indice de réfraction n(E) et coefficient d’extinction k(E) du matériau GaAs [69]. 
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Figure 37 : Indice de réfraction n(E) (a) et coefficient d’extinction  k(E) (b), des matériaux 

GaP, InP et Ga0.5In0.5P [69]. 
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Figure 38 : Coefficient de réflexion des matériaux GaP, InP et Ga0.5In0.5P [69]. 
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b- Coefficient d’absorption de GaInP 

 La modélisation des cellules solaires à base du semi-conducteur GaInP nécessite une 

connaissance précise de ses propriétés optiques. Plusieurs modèles ont été proposés pour le 

coefficient d’absorption du semi-conducteur GaInP, mais pour la plupart, les propriétés 

optiques à large bande du spectre adapté au GaInP ne sont pas décrites de manière adéquate. Le 

tableau 14 et la figure 39 donnent, respectivement, les différents modèles du coefficient 

d’absorption de GaInP et les variations de ce dernier en fonction de la longueur d’onde. 

Tableau 14 : Coefficion d’absorption du matériau GaInP. 

Le model  Valeur 

Model de  Kurtz et al Réf. [76-36] αefhSg = 5.5?E − E� 		+ 1.5?E − �E� − 0.1�  µm-1 

Model Réf. [77] 	αefhSg = 4.55?E − E� 		+ 2.05?E − �E� − 0.1�  µm-1 

Model S. Adachi [69] Tableaux page 387-388 

Model Silvaco Réf [78] 
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Figure 39 : Coefficient d’absorption du matériau GaInP. 

 

c- Coefficient d’absorption de GaAs 

Le coefficient d’absorption du semi-conducteur GaAs peut être approximé par 

l’expression décrite dans la réf. [15]: 
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α�λ) � 0		pourλ � 0.88	μ2                (62) 

α(λ) � 10�&0.R�	o	&n�2�'pour	0.8 � λ � 0.88	μ2          (63) 

α(λ) � 10�&.&�	o	G.Gn�2�'pourλ � 0.8	μ2                       (64) 

ou par le tableau présenté dans la Réf [69]. La figure 40 présente le coefficient d’absorption et 

de réflexion du matériau GaAs selon S. Adachi Réf [69]. 
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Figure 40 : Coefficient d’absorption et de réfraction du matériau GaAs [69]. 

 

III. 3. 5 Résistivité thermique des matériaux GaInP et AlGaAs  

La figure 41 présente la résistivité thermique du matériau AlxGa1-xAs en fonction de la 

fraction molaire (x). Une valeur approximative de cette résistivité peut être obtenue en utilisant  

la formule (65) [54] : 

��8 = 2.27 + 28� − 30�� (cm.k/w).            (65) 

 

Figure 41 : Résistivité thermique en fonction de la fraction molaire x du matériau AlxGa1-xAs. 
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La variation de la résistivité thermique du matériau GaxIn1-xP, en fonction de la 

concentration (x) de Ga, est donnée par la figure 42. On voit que le maximum de la résistivité 

thermique est obtenu pour x=0.5 ; ce qui fait de ce matériau un candidat potentiel dans les 

applications spatiales et dans les systèmes à concentrateurs.  

 

Figure 42 : Variation de la résistivité thermique en fonction de la fraction molaire (x)  

dans un alliage GaxIn1-xP à 300K [54]. 

 

III. 4 Matériaux utilisés dans l’encapsulation des modules 

  L’une des étapes les plus importantes dans la fabrication des modules photovoltaïques 

réside dans l’encapsulation des cellules solaires. La qualité du matériau encapsulant 

déterminera la durée de vie de ces modules. Les cellules solaires sont généralement mises en 

série ou en parallèle dans des modules dont les tailles peuvent être très variables, afin de 

permettre leur utilisation à des tensions et des courants pratiques tout en assurant leur isolation 

électrique et leur protection contre les facteurs extérieurs. La procédure d’encapsulation des 

cellules à l’intérieur d’un module a deux rôles principaux [79] : 

- la protection des cellules solaire contre l’humidité, la pluie, les poussières, les chocs 

mécaniques, la corrosion et leur maintien dans une structure rigide, 

- le contrôle de la température de la jonction, via un équilibre thermique entre le matériau    

semi-conducteur et l’air ambiant, à travers le matériau d’encapsulation.  

Dans les conditions réelles de fonctionnement, plusieurs facteurs peuvent affecter les 

performances du module photovoltaïque : 
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1. le spectre solaire (qui change au cours de la journée, avec les conditions climatiques et 

géométriques du site), 

2. l’intensité du spectre solaire, 

3. l’angle d’incidence de la lumière, 

4. la température de fonctionnement du module.  

La conception spécifique d’une cellule solaire avec le matériau encapsulant est représentée 

dans la figure 43. 

 

Figure 43 : Conception spécifique d’une cellule solaire avec le matériau encapsulant. 

 

III. 4. 1 Principe de la photoluminescence ou Luminescent Down-Shifting (LDS) 

 Les performances de la cellule solaire peuvent être améliorées à travers une adaptation 

entre le spectre solaire et la réponse spectrale de la cellule solaire. L’exploitation de l’effet de la 

photoluminescence (LDS), en photovoltaïque, a été proposé pour la première fois par Hovel et 

al, à la fin des années 70 [80, 81]. La photoluminescence est définie comme une nouvelle 

approche qui ne nécessite pas des procédés de fabrication très compliqués durant la conception 

du générateur photovoltaïque. De plus, il est possible de l’introduire sur des modules ou des 

cellules solaires déjà existantes [82]. Le principe de LDS est basé sur le transfert d’une partie 

du spectre solaire de forte énergie située dans la région de l’ultraviolet (UV) (où le rendement 

quantique (QE) de la cellule solaire est faible) vers la région visible et infrarouge (ou QE est 

élevé). Une fine couche du matériau Polyméthacrylate de méthyle (PMMA), dopé avec des 

colorants organiques optiquement actifs, joue le rôle d’un convertisseur de photons. Ces 

colorants absorbent les photons dans la région ultraviolette (UV) avant d’atteindre le matériau 
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encapsulant, puis réémettent ces photons dans la région visible (Fig. 44). Le rendement de la 

cellule solaire peut être amélioré jusqu’à 10% ou plus dans certains cas (Van Sark et al. 2005) 

[81]. 

Pour une meilleure adaptation entre la couche LDS (PMMA dopé) et la réponse 

spectrale de la cellule solaire, les dopants organiques doivent être sélectionnés pour absorber le 

maximum de photons de forte énergie (où la cellule solaire a un faible rendement quantique), 

avant de remettre ces photons dans la région où la cellule a un fort rendement quantique.  

 

Figure 44 : Spectre solaire AM1.5G et rendement quantique de la cellule 

solaire GaInP avec le principe du Downshifting. 

 

III. 4. 2 L’effet photoluminescent 

La photoluminescence est un processus par lequel une substance absorbe des photons 

avec une énergie Eph1 puis réémet ces photons avec une autre énergie Eph2 où Eph1 > Eph2.  
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Un électron, dans un état fondamental d’énergie S0, se déplace après l’absorption d’un photon 

vers un autre état vibrationnel excité. Après une relaxation non radiative vers le niveau 

vibrationnel S1, l’électron récupère son état fondamental S0 par une relaxation radiative en 

émettant un photon. La fluorescence est donc définie par la perte d’énergie à travers un 

processus radiatif (Fig. 44). La présence du processus de relaxation non radiative entre 

l’absorption et l’émission implique que le photon émis a une énergie plus faible que l’énergie 

du photon absorbé, et donc la  longueur d’onde  du photon émise est plus grande que celle du 

photon absorbé. Cela permet de transférer les photons du bleu et l’ultraviolet vers le rouge et le 

visible du spectre solaire. Le déplacement de l’électron entre l’état vibrationnel et l’état 

fondamental engendre la création de pics dans le spectre d’absorption et d’émission du colorant 

(Fig. 45). On appelle ∆ν le déplacement de Stokes qui quantifie la distance entre les maximums 

d'absorption et d'émission du photon. 

 

 

 

Figure 45 : Diagramme de Jablonski d’un niveau d’énergie du colorant organique (Dye)  

et le principe de la photoluminescence [83]. 

 

 

 



Chapitre III    Propriétés des matériaux utilisés   

71 

 

 

(a)        (b) 

Figure 46 : (a) Spectre d’émission et d’absorption d’un dopant organique. 

b) Déplacement de Stokes. 

 

III. 4. 3 Caractéristiques de la Fluorescence  

Une molécule fluorescente se caractérise par les paramètres suivants :  

� Rendement quantique de fluorescence : LQE 

� Coefficient d’extinction ou absorbance spécifique : ɛ 

� Temps de vie de fluorescence : τ 

 

a. Rendement quantique de fluorescence  

Le rendement quantique de fluorescence (Luminescence quantum efficiency) (LQE) est 

défini comme le rapport entre le nombre de photons émis et le nombre de photons absorbés par 

les molécules (dopants) [81]-[84]. Il varie en fonction de l’environnement des molécules 

(concentration et température), sa valeur peut aller de 0.05 à 1. Pour avoir de bonnes 

performances de la couche LDS, la valeur élevée de LQE (95% à 100%) est essentielle [85]. 

 

b. Coefficient d’extinction ou absorbance spécifique (ɛ)  

Ce paramètre détermine la probabilité d’absorption d’une molécule. Sa valeur est 

considérée comme  un critère de choix des colorants, plus ɛ est grand plus la fluorescence est 

bonne. Sa valeur est comprise entre 5000 et 250 000 cm
-1

.M
-1

. 
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c. Durée de vie de fluorescence (τ) 

La durée de vie à l'état excité est la durée caractéristique pendant laquelle la molécule 

reste à l'état excité avant de retourner à son état fondamental. Cette grandeur est de l’ordre de la 

nanoseconde. Plus ce temps sera court, meilleure sera la sensibilité du colorant. 

 

III. 4. 4 Matériaux encapsulant les colorants luminescents  

Le Polyméthacrylate de méthyle (PMMA : Polymethylmethacrylate) est un 

thermoplastique transparent obtenu par polyaddition (succession d'additions de molécules 

identiques : le monomère) dont le monomère est le méthacrylate de méthyle (MAM).  

Il a été introduit récemment dans le procédé de fabrication des modules photovoltaïques 

car c’est un excellent encapsulant et c’est un matériau peu cher et facile à doper. Il se 

caractérise par ses fortes propriétés mécaniques et optiques [86].  

 

 

Figure 46 : Polyméthacrylate de méthyle (C5H8O2) n. 
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(c)  

Figure 47 : a) Spectre de Transmittance du matériau  PMMA (résultat expérimental), b) Deux 

échantillons du PMMA dopés avec différentes couleurs de dopants, c) échantillon PMMA dopé 

et non dopé. 

 

En plus de son spectre de transmission élevé dans toute la zone d’absorption de la 

cellule solaire [400-900ηm] (Fig. 47. a). Il est robuste au traitement à haute température durant 

le processus de fabrication et photo-stable durant une longue période (de 20 à 25 années) [87]. 

Il est aussi recyclable et a une excellente stabilité contre les radiations ultra-violettes (UV) [88]. 

En général, il existe trois familles de matériaux fluorescents utilisés dans le dopage de la 

couche PMMA : Les molécules organiques (colorants), les protéines auto-fluorescentes et les 

nano-cristaux semi-conducteurs (quantum dots). 

Dans notre travail, nous ne considérons que les molécules organiques. On s’intéresse au 

fluorescents (BASF Lumogen Violet 570 (V570), Yellow 083 (Y083), Orange 240 (O240) et 

Red 300 (R300)) [89].  Ces dopants organiques sont des molécules à base de napthalomide et 

de beryline, fabriqués par BASF (Ludwigshafen, Germany) [82]. Ils ont été étudiés et exploités 

dans plusieurs papiers de Bryce S. Richards et Keith R. McIntosh [88], [90]. Ils sont non 

toxiques, faciles à introduire avec le PMMA dans le processus de fabrication, résistants à la 

température, photo-stable à l’UV et disposent d’une efficacité luminescence quantique proche 

de l'unité (LQE : Luminescence Quantum Efficiences) [85]. Le tableau 15 résume quelques 

propriétés de ces dopants.  
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Tableau 15 : Propriétés optiques et chimiques des dopants organiques utilisés [79], [91].  

Caractéristiques Violet570 Yellow083 Orange240 Red300 

Abréviation V570 Y083 O240 R300 

Caractéristique 

chimique 

Naphthalimide Perylene Perylene Perylene 

Forme physique  Poudre  Poudre Poudre Poudre 

Densité [g/cm³] 1.28  1.27 1.36 1.40 

Gamme 

d’absorption 

(nm) 

300-410 350-500 440-550 - 

Gamme 

d’émission (nm) 

400-520 460-600 520-650 - 

Max abs (nm) 

dans la couche 

PMMA 

374 473 525 578 

Max émis (nm) 413 490 539 613 

LQE (%) 94 99 100 98 

 

Le spectre d’absorption et d’émission des différents dopants organiques utilisés dans cette 

étude est représenté dans la figure 48. 
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(c)                                                                                 (d)              

Figure 48 : Spectre d’absorption et d’émission normalisé du dopants : (a) (V570), (b) (Y083), 

(c) O240 et R300 [90]. 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté les propriétés électriques et optiques des matériaux 

semi-conducteurs utilisés dans notre simulation. Ensuite, nous avons présenté des notions 

importantes sur la photoluminescence ou Downshifting (LDS) qui a été utilisée récemment, 

avec les matériaux encapsulant, dans la fabrication des modules photovoltaïques afin  

d’améliorer leur rendement à travers une bonne adaptation entre le spectre solaire et la réponse 

spectrale de la cellule. Les propriétés des matériaux encapsulants utilisés dans le PMMA et les 

différentes caractéristiques des colorants utilisés dans le dopage sont aussi présentées. Le 

chapitre suivant sera réservé à l’étudie du modèle mathématique de la cellule solaire. 



 

 

 

Chapitre IV : 

Modèle mathématique 

de la cellule 
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Chapitre IV  

Modèle mathématique de la cellule 

IV. 1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous analysons les phénomènes qui interviennent dans le transport des 

charges, au niveau des différentes parties de la cellule solaire. 

L'analyse des semi-conducteurs est basée, essentiellement sur l’équation de Poisson, les 

l’équation de continuité et les conditions aux limites. Ces équations sont les équations de base qui 

décrivent les différents phénomènes qui s'appliquent à la plupart des structures photovoltaïques, où 

certaines hypothèses simplificatrices sont formulées dans chaque cas de cette approche analytique. 

En effet, nous considérerons que les paramètres physiques et les niveaux de dopage demeurent 

constants dans les zones actives de la cellule et nous ne tiendrons pas compte des phénomènes de fort 

dopage existant dans la zone avant. Il en est de même pour les effets de concentration du 

rayonnement solaire. 

La modélisation est souvent utilisée pour comprendre la théorie de la physique du matériau. 

Le modèle analytique est simple et ne nécessite pas la connaissance de tous les paramètres du 

matériau. Lors de la simulation, plusieurs paramètres physiques sont négligés à cause des hypothèses 

de simplification. Néanmoins, le modèle numérique rassemble le maximum de paramètres ; l’effet de 

chaque paramètre pouvant être étudié séparément.   

L’utilisation des simulateurs solaires est devenue nécessaire dans la conception et l’analyse 

des cellules solaires du fait de la complexité des mécanismes physiques qui gouvernent ces 

dispositifs photovoltaïques [9]. 

De nombreux modèles, basés sur les paramètres physiques, ont été mis au point pour simuler 

le fonctionnement de la cellule solaire, par la quantification et les spécifications des propriétés de la 

cellule solaire, telles que la densité du dopage, la qualité du contact électrique, le taux de 

recombinaison en volume et en surface ainsi que la caractéristique du revêtement antireflet. La 

modélisation permet une conception efficace de la cellule solaire.  
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IV. 2 Équations de base du semi-conducteur 

Un programme de modélisation des cellules solaires devrait, au moins, être capable de 

résoudre les équations de base des semi-conducteurs qui sont les suivantes : 

 

IV. 2. 1 Equation de Poisson 

L’équation de Poisson relie les variations du potentiel électrostatique (champ électrique) aux 

densités locales de charge. Elle s’exprime par [92] : 

����
��� = ��

�� = 	


�                     (66) 

Où ρ est la charge électrique totale dans le semi-conducteur, ε
 et ε� la permittivité dans le 

vide et relative dans le matériau respectivement, φ le potentiel électrostatique, n et p les 

concentrations des porteurs libres. 

La charge électrique totale ρ est déterminée par l’équation suivante : 

ρ = �(� − � + ��� − ���)                    (67) 

Où 	N�� et	N�� sont les densités des donneurs et accepteurs ionisés. 

 

IV. 2. 2 Equation de continuité 

Les équations de continuité permettent de déterminer, en tout point et à chaque instant, la 

concentration des porteurs dans un semi-conducteur, elle s’écrit [7-93] : 

1
n n n

n
divJ G R

t q

∂
= + −

∂

���
                     (68) 

1
p p p

p
divJ G R

t q

∂
= − + −

∂

���
                                (69) 

n
G et p

G  sont les taux de génération optique des paires électrons trous, 
n

R  et p
R  sont respectivement 

les taux de recombinaisons pour les électrons et les trous, 
n

J
���

 et p
J
���

 sont les densités des courants des 

électrons et des trous. 
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IV. 3 Homo-jonction  

L’homo-jonction est la structure solaire la plus couramment utilisée. Elle est constituée 

principalement de la juxtaposition des deux régions, différemment dopées, d'un même semi-

conducteur monocristal [7]. Sous l’effet de gradient abrupt de concentration en impuretés, les 

électrons (porteur majoritaires de la région N), vont diffuser de la région N vers la région P où ils 

sont minoritaires. Il en est de même pour les trous qui diffusent de la région P vers la région N. 

L’équilibre thermodynamique est atteint dans la zone de charge d’espace (ZCE) quand les 

composantes du courant de conductions liées au champ électrique compensent exactement les 

composantes du courant de diffusion. Hors de la zone de charge d’espace, le champ électrique est nul 

et le niveau de Fermi est aligné. Le diagramme des bandes d’énergie de la jonction N/P à l’équilibre 

thermodynamique est représenté par la figure 49. La variation de l’énergie électrostatique dans la 

jonction N/P crée une barrière de potentiel. La hauteur de cette barrière, encore appelée tension de 

diffusion Vd, est calculée par la formule suivante [7-18] : 

V� = !"
# $�(����/�&')                  (70) 

 

Figure 49 : Diagramme des bandes d’énergie d’une cellule solaire N/P  

(à l’équilibre thermodynamique). 

 

IV. 3. 1  Courant d'éclairement  

  Pour étudier la cellule solaire N/P sous éclairement, on suppose que les radiations solaires 

incidentes sont parallèles et tombent normalement à la surface de la cellule solaire les régions N et P 

sont quasi neutres et le rendement quantique est égal à 1. 

  Lorsqu'un photon d’énergie	(), supérieure à l'énergie de la bande interdite Eg et provenant 

d'une lumière monochromatique, est envoyé sur la face avant d'un matériau semi-conducteur, une 
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paire électron-trou est générée. Le taux de génération des paires électrons-trous G(x,λ), à une 

distance "x" de la surface, est proportionnel au nombre de photons absorbés. Il est exprimé par la 

relation suivante [1-7] : 

))((exp)](1[)()(),( xRFxG λαλλλαλ −−=  (71) 

Où α(λ) est le coefficient d’absorption du matériau, F(λ) le flux spectral de photons incidents et R(λ) 

le coefficient de réflexion à la surface du matériau. 

 Une polarisation directe est appliquée à la jonction N/P. Lors de l’éclairement de la cellule 

solaire, la hauteur de la barrière de potentiel interne est diminuée d’une valeur Vd-V (où V est la 

différence de potentiel aux bornes de la jonction à cause de l’éclairement). Le diagramme des bandes 

énergétiques de la jonction N/P sous éclairement est représenté par la figure 50. 

 Le photocourant circulant dans la cellule solaire peut être déterminé à partir des équations de 

continuité des porteurs minoritaires, qui sont les suivantes : 

( ) ( ) 0///1 =∆+− PnPP pGdxJdq τ                    (72) 

Pour les trous dans le matériau de type N. 

( ) ( ) 0///1 =∆−+ nPnn nGdxJdq τ                     (73) 

Pour les électrons dans le matériau de type P. 

Où τp et τn sont respectivement les durées de vie des trous et des électrons, ∆ Pn et ∆ np les écarts par 

rapport à la densité d'équilibre des trous et des électrons, q la charge de l'électron et Jn et Jp sont 

respectivement la densité du courant des électrons et des trous. 

Avec : 0n n n
p p p∆ = −

 (74) 

0p p p
n n n∆ = −

 (75) 

Où pn0 et np0 sont les concentrations en porteurs minoritaires à l’équilibre thermodynamique. 

Les équations de transport nous permettent d'écrire les densités de courant des trous et des électrons : 

p p n P n
J qµ p E qD (dP /dx)= −                          (76) 

n n p n pJ qµ n E qD (dn / dx)= +                 (77) 

Où E est le champ électrique, µp et µn  sont respectivement les mobilités des trous et des électrons et 

Dp et Dn leurs coefficients de diffusion respectifs. 
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Figure 50 : Diagramme des bandes d’énergie d’une cellule solaire 

N/P sous éclairement (polarisation directe). 

 

IV. 3. 2 Courant dans la région quasi-neutre N 

 La cellule solaire, à base de la jonction N/P, peut être représentée par l’un des différents 

modèles physiques. Le modèle considéré est le dopage uniforme des deux côtés de la jonction.  

 Lorsque les deux côtés de la jonction sont uniformes dans le dopage, la mobilité et la durée 

de vie, alors le champ électrique est nul hors de la zone de déplétion pour une cellule N/P, où 

l’émetteur est de type N et la base de type P. La combinaison des équations (72) et (74) permet 

d'obtenir l’expression qui traduit les phénomènes dans la région de l’émetteur [7] :  

2

n n

P 2

p

d p p
D F(1 R) exp ( x) 0

dx

∆ ∆
+ α − −α − =

τ
(78) 

La solution générale de cette équation est de la forme :  

)(exp
)1(

)1(
)/(sinh)/(cosh

22
x

L

RF
LxBLxAp

p

p

ppn α
α

τα
−

−

−
−+=∆ (79) 

Avec 
P P P

L D τ=
 (80) 

Lp est la longueur de diffusion des trous. 

Pour un semi-conducteur monocristal, il y a deux conditions aux limites : 

1. A la surface, une recombinaison se produit à une vitesse Sp : 
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np

n

p
pS

dx

pd
D ∆=

∆
, 

 
pour [x = 0]               (81) 

2. A la limite de la jonction, la densité des porteurs en excès est annulée par le champ électrique 

dans la zone de déplétion :  

00=−
nn

pp ,         pour [x = xj],                           (82) 

 

En appliquant ces conditions aux limites dans l’équation (79), la densité de trous devient : 
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et la densité du photocourant des trous à la limite de la zone de déplétion devient : 
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IV. 3. 3  Courant dans la région quasi-Neutre P 

 Pour calculer le photocourant des électrons générés dans la base, les équations (73) et (77) 

sont utilisées avec les conditions aux limites (en supposant comme précédemment, que cette région 

est uniforme dans la durée de vie, la mobilité et le niveau de dopage). 

Les conditions aux limites sont : 

� 0( 0)
p p

n n− = ,  pour [x = xj + w],                            (85) 

(Au bord de la zone de déplétion, la densité des porteurs minoritaires en excès est nulle). 
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� A la surface arrière de la cellule, une recombinaison en surface Sn prend place. 

)/()( 0 dxndDnnS Pnppn ∆−=− ,          pour [x=d],                                         (86) 

Où d est l’épaisseur totale de la cellule.  

L’épaisseur de la zone de déplétion w, qui se trouve dans la région la plus faiblement dopée, est 

donnée par [7] : 

b
0 V

)(2

DA

rDA

NNq

NN
w

εε+
=                             (87) 

Pour une jonction dissymétrique N
+
/P, la relation précédente devient : 

b
0 V

2

A

r

Nq
w

εε
=                   (88) 

La distribution des électrons dans une base uniformément dopée est donnée par [1]: 
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La densité du photocourant est : 
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Où : )(
'

wxdd j +−= est l’épaisseur de la région neutre côté P (la base). 
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IV. 3. 4  Courant dans la zone de charge d’espace  

 Cette zone est le siège d’un courant de génération. Le champ électrique étant assez élevé, 

nous admettons que les porteurs générés dans cette région se trouvent entraînés hors de cette zone, 

avant qu’ils ne puissent se recombiner. 

 En admettant que chaque photon absorbé crée une paire électron-trou, la densité du courant 

produite dans cette zone est égale au nombre de photons absorbés : 

[ ])(exp1)(exp)1( wxRFqJ jdr αα −−−−=                  (91)

                   

IV. 3. 5  Photocourant total 

 La densité totale du courant d’éclairement en court-circuit, par longueur d’onde de 

rayonnement incident, est la somme des contributions des trois régions [1] : 

)()()()( λλλλ drnpE JJJJ ++=
                                    

(92) 

IV. 4 Hétérojonction 

Une hétérojonction est une jonction entre deux matériaux différents. Si les deux matériaux 

sont des semi-conducteurs, il s'agit d'une hétérojonction à semi-conducteurs. Dans ce cas, la 

différence réside généralement dans la structure des bandes [7]. La figure 51 donne le diagramme des 

bandes d’énergie d’une hétérojonction N/P à l’équilibre thermodynamique [8]. 

Lors de la mise en contact des deux semi-conducteurs, les porteurs sont diffusés d’une région 

à l’autre de la jonction, de la même façon qu'une homo-jonction. A l’équilibre thermodynamique, le 

niveau de Fermi est unique le long de toute la cellule. Les photons ayant une énergie inférieure à Eg1 

et supérieure à Eg2 traversent le premier semi-conducteur et sont absorbés par le second.  

Les hétérojonctions ont des performances meilleures que les homo-jonctions [18] : 

• Meilleure réponse spectrale et exploitation du maximum du spectre solaire. 

• Faible résistance série, si le premier semi-conducteur est très dopé (sans affecter les 

caractéristiques de transmission de la lumière). 

• Amélioration de l’absorption des photons si le premier semi-conducteur est épais (absorption 

dans les deux semi-conducteur). 

• Tension en circuit-ouvert assez importante. 
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Figure 51 : Diagramme des bandes d’énergie d’une hétérojonction N/P  

(à l'équilibre thermodynamique) [1]. 

 

Le problème essentiel dans l’étude des hétérojonctions est la détermination de la barrière de 

potentiel existant aux différentes interfaces. Cette barrière conditionne le passage d’un électron ou 

d’un trou d’un matériau à l’autre. En général, les discontinuités des bandes peuvent être spécifiées 

dans l’une des expressions de discontinuité pour la bande de conduction ou la bande de valence. La 

discontinuité de la bande de conduction est généralement la plus intéressante. 

La règle la plus adoptée par la plupart des chercheurs et scientifiques, pour le calcul de cette 

discontinuité, est la règle de l’affinité électronique ou modèle de Anderson [1-7]. Elle impose que la 

discontinuité des bandes de conduction, à une hétérojonction abrupte, est simplement égale à la 

différence des affinités électroniques des deux semi-conducteurs : 

2 1 1 2c c c
E E E χ χ∆ = − = −                      (93) 

v g
E Eχ∆ = ∆ +∆

                                 (94) 
Ou χ1 et χ2 sont les affinités électroniques des deux matériaux. 
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IV. 4. 1 Photocourant  

Les expressions des photocourants dans les hétérojonctions sont essentiellement les mêmes 

que celles des homo-jonctions. Pour une hétérojonction N/P, l’expression du photocourant est 

déduite des formules (73), (77), (85) et (86). Elle est donnée par la formule suivante [1-93] : 
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Pour la région de l’émetteur et : 
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Pour la base. Avec : 

α1 et α2 : coefficients d’absorption des deux matériaux.  

w1 et w2 : largeurs des zones de déplétion dans les deux régions N et P. 

d’ : largeur de la région de base neutre. 

Sn : vitesse de recombinaison de la surface arrière. 

Sp : vitesse de recombinaison à la surface du semi-conducteur 1. 

F(λ) : intensité de la lumière monochromatique incidente. 

 

 



Modèle mathématique de la cellule     Chapitre IV 

86 

 

La largeur de la zone déplétion est donnée par : 

w+ = ,-'
.#/.0 1 
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                           (97) 

w' = ,-'
�#/�0 1 
./.
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�/��2�34

+/'
                           (98) 

Pour une hétérojonction N/P : 

V� = 56' +	∆58 − �58 − 59� − �59 − 5:�                (99) 

Où : �58 − 59� et �59 − 5:� représente la différence d’énergie, entre le niveau de fermi et la bande 

de conduction ainsi qu’entre le niveau de fermi et la bande valence.  

Dans le cas d’une hétérojonction P/N : 

V� = 56' +	∆5: − �58 − 59� − �59 − 5:�              (100) 

∆58 et 	∆5: sont donnés par les équations 93 et 94. 

Les photocourant des régions de déplétion sont donnés par : 

[ ])(exp1)(exp)1()( 1111 wxRFqJ jw ααλ −−−−=                              (101)

[ ][ ])(exp1)(exp)1()( 22112 wwxRFqJ jw ααλ −−+−−=                          (102) 

Où la réflexion est négligée aux interfaces dans l’équation (102). 

[ ] [ ][ ][ ])(exp1)(exp)(exp1)(exp)1()()()( 221111121 wwxwxRFqJJJ jjwww ααααλλλ −−+−+−−−−=+=
                                          

(103) 

Les expressions ci-dessus ont été obtenues avec les hypothèses suivantes : 

- L'excès des densités des porteurs minoritaires aux bords de la ZCE sont réduites à zéro par le 

champ électrique dans la zone de déplétion (condition aux limites). 

- Les discontinuités  ∆EC et ∆EV   sont faibles (< KT/q).  

- L'écart entre les paramètres de mailles des deux semi-conducteurs est très faible, pour que la 

recombinaison à l’interface devienne négligeable. 

IV. 5 Hétérojonction à effet fenêtre 

 La recombinaison superficielle est un des mécanismes des pertes qui diminuent le rendement 

dans la cellule solaire mono-jonction. Une manière efficace d’éliminer ce type de recombinaison tout 

en assurant une amélioration des caractéristiques électriques de la cellule solaire, consiste à éloigner 
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la jonction de la surface de la cellule. Il suffit de la situer assez loin de la zone active de génération, 

pour que son influence s’annule [7]. 

En général, on forme une hétérostructure dans laquelle la partie frontale possède une bande interdite 

élevée de sorte qu’elle soit transparente au rayonnement solaire [1]. 

 

 

 

Figure 52: Cellule solaire à couche fenêtre AlGaAs / GaAs : a) hétérostructure,  

b) diagramme des bandes d’énergies de l’hétérostructure [1]. 

 

Dans le cas d’une cellule solaire GaAs, une couche AlxGa1-xAs à énergie de gap Eg1 sert de 

fenêtre. Cette cellule est dite à effet fenêtre, car la couche avant demeure transparente aux radiations 

d’énergie inférieure à Eg1, tandis que les radiations supérieures à Eg1 sont absorbées dans cette 

couche. Le meilleur compromis, entre les deux matériaux GaAs et AlxGa1-xAs, est obtenu pour une 
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fraction molaire d’aluminium x=0.9, ceci est possible grâce aux paramètres cristallins de AlAs et de 

GaAs qui sont très voisins [22]. La figure 52 présente la cellule solaire à couche fenêtre GaAs avec le 

diagramme des bandes d’énergies de l’heterostructure. 

 

IV. 5. 1 Contribution de la couche fenêtre (AlxGa1-x As) au photocourant 

 La densité du courant de court-circuit, provenant de cette couche, est donnée par [93- 94] : 
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Où F est le flux de la photo incidence, R le coefficient de réflexion, 1α le coefficient d’absorption du 

matériau de la couche fenêtre, Ln1 la longueur de diffusion du matériau de la couche fenêtre, Dn1 la 

diffusivité des électrons du matériau de la couche fenêtre, d1 l’épaisseur de la couche fenêtre et Sn1 la 

vitesse de recombinaison superficielle. 

IV. 5. 2 Contribution de la totalité de la couche avant (fenêtre-émetteur) 

Cette contribution est donnée par : 
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 (105)

 

 

Où 2α , Ln2 et Dn2 sont respectivement : le coefficient d’absorption, la longueur de diffusion et la 

diffusivité des électrons du matériau de la couche émetteur. Sn1 est la vitesse de recombinaison à 

l’interface fenêtre-émetteur et d2 l'épaisseur de la couche avant (fenêtre et émetteur). 
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IV. 5. 3 Contribution de la région de charge d’espace  

Elle est donnée par l’expression suivante : 

[ ] ))((exp)(exp1)(exp))(1()()( 122211 ddwdRFqJd −−−−−−= αααλλλ                         (106)    

Où w  est l'épaisseur de la zone de charge d’espace. 

 

IV. 5. 4 Contribution de la région de base  

Le courant dans cette région est donné par : 
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Lp étant la longueur de diffusion des trous de la base. 

 

IV. 5. 5 Courant d’éclairement total 

La densité totale du courant d’éclairement en court-circuit, par longueur d’onde du rayonnement 

incident, est égale à : 

)()()()( 1 λλλλ dpnET JJJJ ++=
              

(108) 

 

IV. 6 Courant d’obscurité   

Lorsque la cellule solaire est branchée sur une charge externe, seule une partie du 

photocourant est utilisable, car le courant circulant dans cette charge provoque la polarisation (en 

direct) de la jonction. Le courant électrique fourni à la charge externe sera donc la différence entre le 

photocourant d’éclairement et le courant d’obscurité (courant de diode). Il faut alors minimiser ce 

dernier pour avoir un rendement de conversion maximal.  

Les trois zones de la cellule solaire participent à la génération du courant d’obscurité. Du fait 

de la polarisation en direct de la jonction, les porteurs majoritaires franchissent la barrière de 

potentiel, diffusent et se recombinent dans les zones quasi neutres de type opposé, où ils deviennent 

porteurs minoritaires. Un courant de diffusion prend naissance dans ces deux régions et certains de 

ces porteurs se recombinent en traversant la Z.C.E [93]. 
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Figure 53 : Mécanismes de transport des trois courants dans une cellule solaire en polarisation 

directe : 1) courant d’injection, 2) courant de recombinaison dans la Z.C.E, 3) Effet tunnel à travers 

les états d’énergie créés par les défauts [1].  

IV. 6. 1 Courant d’injection 

Le transfert des charges à travers la jonction détermine le courant d’injection qui est dû au 

gradient de concentration. Après la diffusion, ces porteurs deviennent minoritaires et leur 

comportement est gouverné par les équations de continuité : 

[ ] 0/)/()/1( =∆− npn ndxdJq τ
      

(Électrons sur la région P),                                                        (109) 

[ ] 0/)/()/1( =∆+ pnp pdxdJq τ
      

(Trous sur la région N).               (110) 

Où les expressions des densités de courant sont données par :  
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n p n p

J q n E qD dn dxµ= +  (Région P),                            (111) 

( / )
p n p n

J q p E qD dp dxµ= − (Région N).                           (112) 

 Pour avoir des solutions analytiques à ces équations, il est nécessaire de considérer la 

mobilitéµ, la durée de vieτ, le champ électrique E et le coefficient de diffusion D comme constantes, 

sinon la résolution doit se faire numériquement [95]. Les conditions aux limites nécessaires pour 

résoudre les équations (111) et (112), pour une cellule N/P, sont : 
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pnpnpnp EpdxpdDpS µ−∆=∆ )/(          (x = 0),                                       (115) 

npnpnpn EndxndDnS µ−∆−=∆ )/(        (x = d).                                                                              (116) 

Où x=0 et x= d sont les surfaces avant et arrière de la cellule. 

 Les équations (113) et (114) sont les relations de Boltzmann, pour les porteurs de charge dans 

les deux régions N et P, quand la tension Vj est appliquée à la jonction.  

 Si les niveaux de dopage dans les deux régions de la jonction sont constants, le champ 

électrique en dehors de la zone de déplétion est négligeable. La solution de (112) et (109) peut s’écrire 

sous la forme : 

)/(sinh)/(cosh 11 ppn LxBLxAp +=∆       (x ≤xj ),                             (117)

2 2cosh ( ( )) / sinh ( ( )) /
p j n j n

n A x x w L A x x w L   ∆ = − + + − +    (xj + w ≤ x ≤d)                                         (118) 

En utilisant les conditions aux limites des équations (113) et (116), le courant injecté Jin sera [1] : 
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(120) 

 

)(' xxdd j +−= et Sp et Sn sont respectivement les vitesses de recombinaison en surface avant et 

arrière. 

 

IV. 6. 2 Courant de recombinaison dans la zone de charge d’espace 

 La recombinaison dans la ZCE est très faible à cause du champ électrique intense qui y règne. 

Cependant, la densité du courant de recombinaison dans cette zone provient des électrons de la 

région N et des trous de la région P qui se recombinent dans la Z.C.E en produisant une 

augmentation du courant d’obscurité. Quand la jonction est polarisée en direct, cette densité de 

courant est donnée par l’expression de Sah-Noyce-Shockley [1] : 
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(123)   

 

Le facteur f(b) est une expression complexe, l’équation (121) atteint son maximum pour f(b)=π/2. La 

densité de courant dans la zone de charge d’espace sera alors : 
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(124) 

Où Vb est la tension de diffusion, Vj la tension aux bornes de la jonction, Et et Ei sont respectivement 

le niveau de piège et le niveau de Fermi intrinsèque et 0 0,
p n

τ τ  sont les durées de vie des porteurs 

minoritaires dans les deux côtés de la jonction. 

 

IV. 6. 3 Courant tunnel 

 La troisième composante du courant d’obscurité est le courant tunnel. C’est un courant qui 

apparaît dans les jonctions très fortement dopées et de mauvaise qualité, notamment dans les 

jonctions métal-semi-conducteur ou dans certaines hétérojonctions ayant une épaisseur de barrière 

très faible. Il s’agit du passage, par effet tunnel, des électrons et des trous d’une bande à l’autre sans 

apport d’énergie. Ces transitions sont, en général, assistées par des pièges de la bande interdite. La 

densité du courant tunnel est donnée par [1, 7, 93] : 

exp( )
Tun l t j

J K N BV=
                

(125) 

Où Kl et B sont des constantes dépendant du dopage, de la masse effective, de la constante de Planck 

et de la constante électrique et Nt est la densité d'état (d'énergie Et dans la bande interdite). 

La constante B est donnée par : 

( )( )
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*34
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IV. 6. 4 Courant total d’obscurité                                             

 Le courant d’obscurité total JObs est donné par la somme des trois composantes d’injection, de 

déplétion et tunnel. 

Obs Inj rg Tun
J J J J= + +

                                  
(127) 

 Notons que le courant d’obscurité varie inversement avec la largeur de bande interdite et 

dépend de la température par l’intermédiaire du potentiel thermodynamique KT et de la densité 

intrinsèque, comme le montrent les équations (124), (125). 

 

 

IV. 7 Simulateur numérique solaire 

La modélisation numérique est un outil indispensable dans l’analyse et la conception des 

composants à semi-conducteurs. Elle joue un rôle très important dans le développement moderne de 

la cellule solaire. Les performances de cette dernière sont analysées rapidement par l’utilisation de 

simulateurs solaires puissants et performants, qui donnent des résultats proches des résultats 

expérimentaux. Ceci rend le coût d’investissement moins cher et le temps de développement très 

court pour le processus de fabrication de la cellule solaire [96]. 

Un simulateur solaire est un ensemble de programmes basés sur des méthodes de 

discrétisation numérique, permettant de faire une modélisation rapide des composants semi-

conducteurs. Il est capable de résoudre les équations de base du semi-conducteur telles que 

l’équation de Poisson et les équations de continuité des électrons et des trous [97]. La présence du 

terme de recombinaison dans l’équation de continuité rend le problème non-linéaire, ce qui exige 

l’utilisation de méthodes numériques pour résoudre ces équations. 

Au cours de ces dernières années, plusieurs outils de modélisation spécifiques aux dispositifs 

photovoltaïques à couches minces ont été élaborés dont plusieurs ont atteint un degré de maturité et 

sont maintenant disponibles et largement utilisés dans le secteur du photovoltaïque. 

Un simulateur solaire idéal doit satisfaire les exigences figurant dans le tableau 16 [98]. Il 

doit être capable de modéliser les cellules solaires en multicouches (six couches, au moins doivent 

être considérées) et manipuler correctement les matériaux gradués. En effet, dans ce type de 

dispositifs, il n’y a pas que la largeur de la bande interdite Eg qui varie avec la position x (le long de 
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l’axe de profondeur du composant), mais aussi l'affinité électronique e χ , la densité effective d'états 

NC et NV et l'absorption optique α.  

Il doit aussi être capable de décrire correctement les éventuelles discontinuités dans les 

bandes d'énergie EV et EC et à l'interface entre les couches et l'effet des états énergétiques profonds. 

Comme il doit permettre la simulation de l’effet de la recombinaison en surface et en volume, la 

simulation des mesures électro-optiques telles que : la caractéristique J-V, la réponse spectrale Q(λ), 

la caractéristique C-V (en fonction de la température ambiante et à température variable). En plus, il 

doit être capable de traiter l’effet tunnel et enfin, le simulateur doit être rapide et facile à utiliser. 

 

Tableau 16 : Paramètres critiques devant exister dans un simulateur solaire idéal de couches minces. 

� Multicouches 

� Discontinuités de bande dans EC et EV : ;EC et ;EV 

� Largeur de gap : Eg>2–3.7 eV 

� Gap Gradué : Eg (x) et aussi χ(x), NC(x), NV(x), α(x) . . . 

� Recombinaison et charge dans les états profonds 

� Recombinaison et charge dans les états d’interface  

� Simulation de mesures : J–V, C–V, C–f, QE(λ), . . . toutes en fonction de T 

� Rapide et facile à utililiser 

 

 

IV. 7 .1 Discrétisation 

La première étape pour la résolution numérique des équations aux dérivées partielles non 

linaires couplées exige leurs discrétisation sur le domaine de simulation. Elle consiste à remplacer le 

problème physique continu, par un problème numérique discret adapté au traitement. 

La méthode choisie pour la discrétisation du dispositif étudié dépend de divers facteurs tels 

que : la géométrie de la structure à étudier, les coordonnées du système utilisé pour décrire le 

problème continu, les équations différentielles partielles ainsi que les conditions aux limites. Parmi 

les différentes méthodes utilisées pour la discrétisation des structures à semi-conducteurs on peut 

citer les suivantes [96] : 

IV. 7. 1. 1 La méthode des éléments finis (FEM)  

La méthode des éléments finis est une méthode de modélisation numérique appliquée dans la 

simulation des cellules solaires. Cette méthode offre la flexibilité de faire varier plusieurs paramètres 

simultanément, à savoir la durée de vie, la vitesse de recombinaison en surface, la concentration et le 

type de dopage, l’épaisseur des couches etc.  
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Le PC1D est un exemple de simulateur solaire qui se base sur cette méthode dans la 

discrétisation de la structure solaire à étudier [96-99]. La structure unidimensionnelle du semi-

conducteur est divisée spatialement en un nombre fini de M éléments. Le point de division entre 

deux éléments est appelé « nœud ». Ces nœuds sont numérotés de zéro (limite gauche) à M (limite 

droite). A chaque nœud interne, les trois équations non linaire (l’équation de Poisson et les deux 

équations de continuité pour les électrons et les trous) sont résolues pour les trois variables : le 

potentiel électrostatique Ψ , le potentiel quasi-Fermi des électrons et des trous	<=	et	<>. A ces 

équations sont ajoutées trois autres équations pour chaque limite qui sont basées sur : 1) la densité du 

courant d’injection, 2) la recombinaison en surface, 3) le potentiel électrostatique en surface. Pour 

(M) éléments, il y a un total de 3 (M +1) équations pour 3 (M +1) inconnues. Après la discrétisation 

de la structure, la méthode de Newton est utilisée pour la résolution de l’ensemble des équations 

[100]. La Réf [100] apporte plus de détails sur la méthode de discrétisation par la méthode FEM dans 

le PC1D. 

IV. 7 .1. 2 La méthode des différences finies  

Dans cette méthode, le domaine est partagé en plusieurs sous-domaines en définissant un 

maillage structuré de points où la grille est un ensemble de lignes de maillage parallèles aux axes de 

coordonnées. Une quantité de champ local est attachée à chaque point. La discrétisation du problème 

est basée sur l'utilisation des formules de différences finies pour rapprocher localement les équations 

aux dérivées partielles. Cette méthode s’avère particulièrement efficace lorsque le système étudié est 

homogène, isotrope, unidimensionnel et de frontières régulières. L’inconvénient majeur de cette 

méthode est le fait qu’elle repose sur une grille cartésienne, ce qui rend difficile leur application aux 

domaines non rectangulaires. Aussi, cette méthode ne fournit de solution que pour quelques points 

discrets du domaine étudié. Au contraire, la méthode des éléments finis permet d’obtenir une 

solution pour tous les points du domaine d’écoulement, mais sous forme d’une fonction approchée 

[100]. Parmi les simulateurs solaires qui utilisent cette méthode on cite SCAPS-1D. 

 

IV. 7. 2  Amélioration de la convergence du simulateur solaire en contrôlant la méthode 

numérique 

Durant la simulation, l’utilisateur a la possibilité d’affecter l’algorithme numérique de calcul  

utilisé par les deux simulateurs solaire PC1D et SCAPS-1D, à travers les deux panneaux apparaissant 
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dans la figure 54. La modification de ces paramètres ne modifie pas la définition de la structure mais 

elle influence la précision de la solution et la vitesse de calcul. Aussi, elle permet d’améliorer la 

convergence [101, 102].   

 

 

a) 

 

b) 

Figure 54 : Panneau de contrôle de la méthode numérique des deux simulateurs solaires, 

 a) PC1D, b) SCAPS-1D. 
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IV. 7. 3 PC1D (PersonalComputer One Dimension) 

Le PC1D est un simulateur solaire unidimensionnel pour Windows, créé initialement au 

laboratoire de Sandia National par Dr. Paul Basore et son équipe en 1984 [103], puis développé par 

Dr. Don Clugston à l’Université de New South Wales (UNSW) en Australie. La première version a 

été publiée en décembre 1985. Le programme est devenu populaire grâce à son interface simple et 

souple, ce qui le rend facile à utiliser. Durant son exécution, seul le fichier PC1D.EXE est nécessaire 

pour les calculs. La base de données du PC1D contient un fichier help PC1D.HLP et quelques 

fichiers additionnels des paramètres physiques de quelques matériaux tels que le Silicium (Si), le 

Germanium (Ge), l’InP et le GaAs. Il contient aussi les spectres solaires standards terrestres, spatiaux 

et diffus (AM0, AM1.5G et AM1.5D). Typiquement, le PC1D est utilisé pour modéliser les cellules 

solaires à base de Si, Ge et les cellules solaires à base de semi-conducteurs III-V [104, 101].  

 

IV. 7. 3. 1  Fichier utilisé durant l’exécution du PC1D 

Pour présenter une structure solaire sur PC1D, le simulateur utilise un ensemble de fichiers 

constitué de [101-103] :  

 

IV. 7. 3. 2  Fichier *.prm 

Ce fichier contient les informations concernant le design du matériau comme l’épaisseur des 

couches, les profils de dopage, la durée de vie du porteur et la vitesse de recombinaison. 

 

IV. 7. 3. 3 Fichier *.mat  

Ce fichier contient les informations correspondant à la propriété électronique du matériau 

comme la bande interdite, l’affinité électronique, la constante diélectrique et la mobilité. 

 

IV. 7. 3. 4 Fichier paramètres optiques  

Durant la simulation d’une structure solaire, deux types de fichiers sont nécessaires ; le 

fichier du coefficient d’absorption (*.abs) et le fichier de l’indice de réfraction (*.inr). Ces deux 

fichiers sont liés au fichier (*.mat), ils contiennent les valeurs du coefficient d’absorption et l’indice 

de réflexion en fonction de la longueur d’onde incidente. 

 

 



Modèle mathématique de la cellule     Chapitre IV 

98 

 

IV. 7. 3. 5  Le fonctionnement du PC1D 

L'interface proposée par le simulateur PC1D permet de bien présenter la structure solaire à 

étudier, qui peut être représentée au maximum par cinq couches. Chaque couche est prise en charge 

par le simulateur à travers les paramètres de la figure 55. 

Pour chaque couche, une liste de paramètres s’affiche sur la fenêtre principale. En cliquant 

sur le paramètre, on introduit la nouvelle valeur.  

Après l'introduction de toutes les données nécessaires du matériau, le PC1D peut fonctionner. 

Un schéma descriptif de la structure étudiée est généré systématiquement du côté droit du panneau 

principal du simulateur. Pour spécifier l’étude à faire sous PC1D, deux fichiers externes sont 

nécessaires pour son exécution. Ces fichiers spécifient l'étude à faire, soit en obscurité (Dark-

IV.EXC) soit sous éclairement (Ine-Sun.EXC, Scan-Qe.EXC). Le fichier (Ine-Sun.EXC) permet 

le calcul des caractéristiques (I-V, P-V), ainsi que le rendement η et le facteur de forme FF, alors que 

le fichier (Scan-Qe.EXC) permet le calcul de la réponse spectrale.  

 

 

Figure 55 : Panneau principal du simulateur solaire PC1D (version 5.9). 
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IV. 7. 4  SCPAS-1D (Solar Cell Capacitance Simulator One Dimension) 

SCPAS-1D est un simulateur solaire orienté Windows, écrit et maintenu par Marc Burgelman 

et al [97] au département ELIS, à l’université de Gent en Belgique avec Windows/CVI National 

Instruments. Il a été conçu pour la simulation des cellules solaires polycristallines à hétérojonction. 

Pratiquement, il est utilisé et testé avec les cellules solaires à base des matériaux CdTe et CIGS [98-

102]. Le simulateur arrive à simuler sept couches, en plus des deux couches des contacts avant et 

arrière. Toutes les propriétés physiques et optoélectroniques de chaque couche peuvent être affichées 

et modifiées dans une fenêtre séparée [102]. La première version de ce logiciel (version 2.0) a été 

distribué en 1998 durant la deuxième conférence internationale en photovoltaïque à Wien.  

IV. 7. 4. 1  Le fonctionnement du SCAPS-1D  

Apres le lancement du simulateur SCAPS-1D à partir de l’icône (1- Run SCAPS), la fenêtre 

principale du simulateur « Action Panel » apparait (Fig. 56). Elle est constituée de plusieurs 

panneaux dédiés aux actions de base suivantes : 

Fenêtre 2 : Définition du problème : Toutes les propriétés électriques et optiques ainsi que la 

géométrie de la cellule solaire à étudier sont définies à travers ce menu. Après le click sur le bouton, 

une autre fenêtre s’affiche (Fig. 57.a). Cette dernière donne la possibilité de : créer une nouvelle 

structure « New », charger une ancienne « Load » ou sauvegarder la stucture en cours de 

simulation  « Save ».  

 

Dans le cas de création d’une nouvelle structure « New », on introduit les couches une par 

une, avec leurs proprietés optiques et électriques (Fig. 57. b). Le sens de la lumière peut être choisi 

en direction du contact avant ou arrière. Les propriétés des contacts sont choisies par la sélection de 

la fenêtre Left contact / Right contact, ce qui ouvre une nouvelle fenêtre (Fig.58). Les propriétés 

spécifiées dans cette fenêtre sont : la vitesse de recombinaison des électrons et des trous aux 

interfaces avant et arrière, le travail de sortie du métal et les proprietés optiques de l’interface. 
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Figure 56 : Fenêtre principale du simulateur solaire SCAPS-1D (Version 2. 9. 4). 

 

(a)                                                                             (b) 

Figure 57 : Présentation d’une structure sous SCAPS-1D. 

(a) Panneau de définition de la cellule solaire,  (b) Panneau définissant les proprietés de chaque 

couche. 

1 
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Figure 58 : Panneau  décrivant les propriétés des contacts de la cellule solaire. 

 

Fenêtre 3 : Sert à spécifier les paramètres de travail pour faire la simulation. Ces paramètres sont : la 

température ambiante, l’éclairement ou l’obscurité, le spectre solaire utilisé et les résistances 

parasites. Ces paramètres sont considérés fixes et ne varieront pas durant la simulation. 

 

Fenêtre 4 : Indique ce que nous voulons avoir comme paramètres de sortie après la simulation : les 

courbes courant-tension et la réponse spectrale. 

Fenêtre 5 : Pour le lancement des calculs qui peut se faire en deux modes, soit en mode simple 

(variation d’un seul paramètre ), soit en mode Batch. Dans le mode Batch l’étude peut se faire sur un 

ou plusieurs paramètres. L’utilisateur a la possibilité de choisir les paramètres, l’intervalle et le mode 

de variation (linéaire ou logarithmique) (Fig. 59). 

Fenêtre 6 : Utilisée pour l’affichage des courbes de simulation. Après la simulation de la structure 

choisie, SCAPS-1D commute vers la présentation des résultats sous forme graphique (Fig. 60). A 

cette étape on peut imprimer ou sauvegarder les courbes sous forme data (excel). 
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Figure 59 : Panneau décrivant le mode de Simulation Batch. 

 

 

Figure 60 : Panneau des courbes des résultats de la simulation. 
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IV. 7. 5 Comparaison 

En plus des deux méthodes de discrétisation, le tableau 17 de la Réf [98], présente une étude 

comparative entre certaines caractéristiques des simulateurs solaires. 

Tableau 17 : Caractéristiques de quelques simulateurs solaires des couches minces  

 AMPS SCAPS ASA PC1D 

Nombre maximum de 

couches 

30 7 Illimité 5 

Discontinuités de bande 

dans EC et EV 

Tous les programmes utilisent le modèle d'Anderson 

 

Gap Graduel Non Non Oui Non 

Etats profond 50 3 4 aucune charge 

Etats d’interface profond Non Oui Non Non 

Changement dans les états 

profond 

Oui Oui Oui Non 

Robustesse numérique 

(convergence) 

++ Ok ++ Ok 

Rapide - + ++ ++ 

Facile à utiliser + ++ - ++ 

 

Conclusion  

 Dans ce chapitre, nous avons décrit les expressions de base qui gouvernent le transport des 

charges dans une cellule solaire (homo / hétérojonction) sous éclairement et sous obscurité. Sans 

certaines simplifications, la résolution analytique de ces expressions est difficile ce qui exige 

l’utilisation des méthodes numériques. Dans la deuxième partie, nous avons présenté le 

fonctionnement et les caractéristiques des deux simulateurs solaires numériques PC1D et SCAPS-1D  

le plus reconnu dans la modélisation des cellules solaires. Dans le prochain chapitre nous allons 

utiliser  le simulateur SCPAS-1D comme outils de simulation. 
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Chapitre V 

Résultats et interprétations 

V. 1 Introduction 

L’objectif, dans la modélisation des cellules solaires, est de trouver un lien entre les 

propriétés des matériaux et les caractéristiques électriques de sortie de la cellule solaire [104]. La 

recherche des paramètres technologiques optimaux des différentes couches de  la cellule qui assurent 

des meilleurs rendements est devenue nécessaire.  

Dans notre travail, nous effectuons une modélisation de la cellule tandem monolithique 

GaInP/GaAs et de l’heterostructure NP à base du matériau GaAs avec couche fenêtre GaInP, en 

utilisant le simulateur solaire unidimensionnel SCAPS-1D. 

 

V. 2 Tandem GaInP/GaAs 

V. 2. 1 Simulation des cellules  solaires tandems avec SCAPS-1D 

La simulation des cellules solaires tandem nécessite un simulateur puissant et capable de 

gérer des nombreuses couches (jonctions PN, diodes tunnel, Back Surface Field (BSF)…). Il doit 

également être capable de simuler les diodes tunnels inter- connexion, qui sont essentiellement des 

dispositifs quantiques. Ces deux aspects sont les limites principales du simulateur SCAPS -1D. En 

fait, ce simulateur ne permet pas plus de neuf couches y compris les contacts avant et arrière. 

Dans cette partie, nous proposons une nouvelle technique qui nous permet d'utiliser le simulateur 

SCAPS -1D pour simuler des cellules solaires tandems. Dans cette technique, la cellule supérieure 

(Top-cell) et la cellule inférieure (Bottom-cell) sont simulées séparément, le spectre solaire traversant 

la première cellule est modifié par l'absorption dans la cellule supérieure. Le spectre absorbé est 

éliminé, ce qui nécessite son évaluation pour la simulation. Les paramètres de la cellule  à 

déterminer, au cours de la simulation, sont les suivants : la densité optimale du courant de court-

circuit entre les deux cellules (Top-Bottom), la tension de circuit ouvert, le facteur de forme (FF) et 

le rendement de conversion de la cellule tandem. 
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V. 2. 2 Matériaux et méthodes 

La cellule solaire  monolithique tandem que nous voulons optimiser a déjà été étudiée par T. 

Takamoto et al. [107]  (fig. 1). Elle est constituée d’une cellule supérieure GaInP en série avec une 

cellule inférieure GaAs et une couche fenêtre AlInP. Pour améliorer l’absorption de la cellule tandem 

une couche anti reflet MgF2/ZnS est ajoutée sur la face avant. Les paramètres technologiques des 

couches  sont représentés sur le schéma de la figure  61. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 61: Schéma de la cellule monolithique Tandem GaInP / GaAs  

avec ses paramètres technologiques. 

 

Pour rendre cette simulation réalisable avec le simulateur SCAPS-1D, la valeur du spectre 

solaire sur la face avant de la cellule inférieure GaAs doit être évaluée correctement. Pour cette 

raison, nous utilisons le modèle de Beer-Lambert dans notre calcul du spectre résultant. Ce dernier 

permet de calculer le flux des photons d'énergie E à une épaisseur x à l'intérieur d'un matériau 

absorbant, en utilisant l'expression suivante [1] : 

[ ] [ ]
-2 -1= 1- exp - [photon.cm s ]× × ×F(x,t) F0(E) R(E) α(E) x

     (128)
 

Où F0(E) est le flux de photons incidents par unité de surface, R (E) est le facteur de réflexion de 

surface, et α (E) est le coefficient d'absorption du matériau. 

ARC (MgF2/ZnS) 

AlInP     fenêtre       0.03µm                         n < 2×10
18

cm
-3

 

GaInP    Emetteur    0.05µm                         n= 3×10
18

cm
-3

 

GaInP    Base           Epaisseur réglable        p= 1.5×10
17

 cm
-3

 

GaInP    BSF            0.5µm                           p+=2×10
18

cm
-3

 

P+/N+ Jonction Tunnel 

GaInP     fenêtre          0.1 µm                         n= 2×10
18

cm
-3

 

GaAs      Emetteur      0.1µm                          n= 2×10
18

cm
-3

 

GaAs      Base             3 µm                            P= 2×10
17

cm
-3

 

GaInP     BSF             0.1 µm                         P+= 2×10
18

cm
-3

 

P+          Substrat                                            P+ <1×10
19

cm
-3
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Si tous ces paramètres  sont déterminés, nous pouvons obtenir le flux des photons qui traversent la 

cellule inférieure, d'où nous pouvons obtenir le nouveau spectre qui sera utilisé comme un spectre 

d’entrée et ainsi simuler la cellule inferieure GaAs. Les paramètres de la cellule tandem sont calculés 

selon les étapes suivantes : 

- La densité de courant de court-circuit de la cellule tandem (JSC-Tandem) est définie par la plus 

faible densité de courant circulant dans les deux cellules (Top et Bottom), tandis que la tension en 

circuit ouvert du tandem (Voc-Tandem) est la somme des deux tensions (Voc-Top + Voc-Bottom) [42,105]. 

- Pour le calcul du Facteur de Forme (FF), nous utilisons la formule analytique suivante [44,106] : 

= ( - ln( / ( ) +0.72)) / ( + )× × × ×
oc th oc th oc th

FF V A V V A V V A V                                                    

(129)                                                                                                                                                

Ou en utilisant la formule donnée dans [9] : 

=(1- / ) (1+(A / ) ln(( )/ ))× × × × ×
th oc th oc th oc

FF A V V V V A V V                                (130) 

Où:   V�� = ��
�   est la tension thermique,  K la constante de Boltzmann, q la charge élémentaire et A 

est le facteur d'idéalité de la cellule (pris comme 2)  à T = 300 K. 

- Enfin, le rendement de conversion de la cellule η, est calculé par : 

=
× ×oc sc

in

FF V J
η

P
                                                                             (131) 

Où Pin est la puissance incidente du spectre AM1.5G (1000 w / m
2
). 

 

V. 2. 3 Résultats et discussions 

V. 2. 3. 1 Validation du modèle 

Pour modéliser la cellule tandem GaInP / GaAs, nous commençons par le calibrage des deux 

cellules supérieures (Top cell) GaInP et inferieure (Bottom cell) GaAs constituant la cellule tandem. 

Le tableau 18 présente les résultats de simulation comparés avec ceux obtenus 

expérimentalement dans les Références [107] et [108]. Nous constatons, du tableau 2, que nos 

résultats sont conformes à ceux rapportés dans la littérature. 
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Tableau 18 : Résultats de simulation obtenus par SCAPS1.D et ceux obtenus dans les références 

[107], [108]. 

Paramètres de la 

cellule 

GaInP  REF 

[107] 

Résultats  de 

simulation GaInP 

GaAs ref. [108] Résultats  de 

simulation GaAs 

Voc (V) 1.391 1.417 1.050 1.01 

Jsc (mA/cm2) 15.12 15.32 27.80 28.01 

FF (%) 87.9 85.11 85.55 86.28 

η (%) 18.48 18.43 25.0 24.44 

 

V. 2. 3. 2 Modélisation du tandem 

Pour assurer le critère d’égalité du courant de court-circuit entre la cellule supérieure GaInP 

et la cellule inférieure GaAs, on fait varier l'épaisseur de la base de la cellule supérieure GalnP (XB-

GalnP) entre 0,4 µm et 1 µm. L’effet de cette variation sur le spectre solaire est présenté sur la figure 

62. La capacité d’absorption de la cellule supérieure varie proportionnellement avec l'épaisseur de 

base XB-GalnP  (plus l’épaisseur augmente plus la cellule absorbe). 
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(b) 

Figure 62 : Spectres solaires, calculés sur la face avant de la cellule GaAs,  

en fonction de la variation sur l’épaisseur de base de la cellule supérieure GaInP.  spectre solaire au 

niveau de la face avant de la : (a) cellule supérieure et inférieur, (b) cellule inférieur. 

 

La figure 63 présente l’effet de l’épaisseur XB-GalnP sur le facteur de forme et le rendement de 

conversion de la cellule supérieure et inférieure. On remarque que le facteur de forme  FF est un peu 

influencé par le changement de l’épaisseur de la cellule supérieure. Cependant, le rendement de 

conversion est légèrement meilleur dans la cellule supérieure que dans la cellule inférieure. Il 

augmente dans la cellule supérieure de 15,64% pour XB-GalnP = 0, 4 µm, à 17,18% pour XB-GalnP = 1 

µm. Un meilleur compromis entre le rendement de conversion et le facteur de forme est obtenu pour 

une XB-GalnP = 0.6µm. D'autre part, afin d’assurer la condition d’égalité du courant de court-circuit 

entre la cellule supérieure GaInP et la cellule inférieure GaAs, l'épaisseur de la base doit être  0.7µm 

(Fig. 4, 5). Nous pouvons également voir que cette valeur correspond à un maximum dans le 

rendement de conversion η (29.83 %). Cela est dû au fait que l'augmentation dans l'épaisseur de la 

base de la cellule supérieure, au-dessus de la longueur de diffusion du porteur minoritaire, conduit à 
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une réduction dans le rendement de conversion de la cellule en raison d'une diminution de la densité 

de courant. 
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Figure 63 : Variation du facteur de forme et du rendement  de conversion de la cellule supérieure et 

inférieure, en fonction de l’épaisseur de la  base de la cellule supérieure GalnP   

(a) cellule supérieure GalnP, (b) cellule inférieure GaAs. 
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Figure 64 : Effet de l'épaisseur de base de la cellule supérieure GalnP sur la densité de courant de 

court-circuit et le rendement de conversion du Tandem. 
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Figure 65 : Densité de courant de court-circuit optimisé des deux cellules solaires supérieure et 

inférieure, en fonction de l'épaisseur de la base de la cellule supérieure GaInP. 

La caractéristique (J-V) des cellules supérieure et inférieure après optimisation, sous le spectre 

AM1.5G, est représentée par figure 66. Les paramètres électriques correspondant à la cellule tandem 

monolithique GaInP/GaAs sont résumés dans le tableau 19. 
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Figure 66 : Caractéristique J-V de la cellule solaire tandem GaInP/GaAs optimisée. 

 

Tableau 19 : Paramètres électriques de la cellule  tandem optimisée et ceux de la référence [107]. 

Paramètres de 

la cellule 

cellule 

supérieure 

cellule 

inférieure 
Tandem 

optimisé 

par Scaps 

Tandem Réf 

[107] 

Tandem Réf [107] 

 

Vco (V) 1.401 0.996 2.397 2.418 2.418 

Jcc (mA/cm
2
) 13.87 13.87 13.87 13.16 13.16 

FF (%) 85.84 86.94 89.74 89.8  

(résultat 

Théorique) 

85.8 

(résultat 

Expérimental) 

η(%) 16.69 19.7 29.83 28.57 27.3 
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V. 3 Effet des paramètres technologiques sur la cellule optimisée 

Le dopage est l’un des différents paramètres qui peuvent affecter le fonctionnement de la cellule. 

V. 3. 1 Effet du dopage de la base de la cellule supérieure  

Ce paramètre joue un rôle important aussi bien dans la cellule supérieure que dans la cellule 

inférieure. 

V. 3. 1. 1 Cellule supérieure 

Les paramètres technologiques de la base de la cellule supérieure jouent un rôle très important  

dans l’optimisation des performances de la cellule tandem. Le dopage de cette région est choisi de 

façon à minimiser le courant d'obscurité d’une part, et de réduire les pertes résistives dans cette 

région d’autre part. Dans cette optique nous avons fixé les paramètres technologiques des autres 

régions (Fenêtre, Emetteur, BSF) en gardant l’épaisseur de cette zone 0.7µm (valeur optimisée de 

l’étude précédente). Nous avons alors étudié l’influence du dopage de la base de la cellule supérieure 

sur les caractéristiques de la cellule supérieure (GaInP) et de la cellule tandem GaInP/GaAs. 
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Figure 67 : Effet du dopage de la cellule supérieure sur rendement quantique de la cellule supérieure. 

 

D’après la figure 67, on remarque que le dopage de la base affecte le rendement quantique de la 

cellule GaInP dès que les radiations dépassent 500 nm.  
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Figure 68 : Effet du dopage de la cellule supérieure sur ses performances. 

 

Avec un fort dopage de la base  (N > 1×10
17

), le QE(λ) subit une forte dégradation. Le fort 

dopage (N=1×10
18

) implique une augmentation dans la tension en circuit ouvert, à cause d’une 

diminution dans le courant d’obscurité. Mais il provoque une diminution dans le courant de court-

circuit à cause de l’augmentation de la résistivité de la base (Fig. 68). Le rendement de la cellule 

supérieure augmente proportionnellement avec le dopage jusqu’à un optimum pour 10
17

cm
-3

. 
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V. 3. 1. 2 Cellule Tandem 

La figure 69  présente l’effet du dopage de la base sur toute la cellule tandem, on remarque que la 

tension en circuit ouvert augmente avec l’augmentation du dopage de la base de la cellule supérieure. 

La densité du courant de court-circuit est quasiment constante pour un dopage variant entre 10
14

 et 

10
17

 cm
-3

 puis elle diminue rapidement pour N> 10
17 

cm
-3

. Ceci est dû à la diminution de la longueur 

de diffusion et la mobilité des porteurs minoritaires aux forts dopages [8].   

Le facteur de forme augmente légèrement avec l’augmentation du dopage, alors que le rendement 

augmente de 28.95%, pour N=1×10
14

, à 29.90% pour N=1×10
18

 cm
-3

. 
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Figure 69 : Effet du dopage de la cellule supérieure sur les performances du Tandem. 
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V. 3. 2 Effet du dopage de la base de la cellule inférieure (bottom cell)  

De même que la cellule supérieure, la cellule inférieure est également affectée par le dopage.  

V. 3. 2. 1 Cellule inférieure 

Dans cette partie on utilise les paramètres technologiques de la cellule tandem optimisée en 

faisant varier le dopage de la base de la cellule inferieure entre 1×10
14

 et 1×10
18

cm
-3

. Les résultats 

obtenus pour la cellule inférieure GaAs sont représentés sur la figure 70.  
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Figure 70 : Effet du dopage de la cellule inférieure sur ses performances. 

 

Les paramètres de la cellule restent insensibles à l’augmentation du dopage pour N<1×10
16

cm
-3

,  

puis le courant de court-circuit et le rendement subissent une  forte dégradation lorsque le dopage 

dépasse 1×10
17

. Le facteur de forme reste insensible aux variations du dopage, mais la tension en 

circuit ouvert augmente. 

 

V. 3. 2. 2 Cellule Tandem  

Les performances de la cellule tandem dépendent des paramètres de la cellule inférieure. Un 

rendement maximum de 29.83% est obtenu pour un dopage de la base de la cellule inférieure de 

2×10
17

cm
-3

. On remarque aussi que la condition d’égalité de courant est assurée par la cellule 

supérieure pour des valeurs du dopage de la cellule inférieure inférieures à 2×10
17

 cm
-3 

(Fig. 71).  
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Figure 71: Effet du dopage de la cellule inférieure sur les performances de la cellule tandem. 
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V. 3. 3 Effet de la couche BSF sur le rendement de la cellule tandem 

Dans cette partie, nous examinons l’influence du dopage de la couche BSF de la cellule 

supérieure sur ses propres performances et la valeur optimale qui valide la condition d’égalité du 

courant de court-circuit dans la cellule tandem. Nous faisons alors varier la valeur du dopage du  

NA-BSF-Top cell  entre 10
14

 et 10
19

cm
-3

. 

Dans les figures 72 et 73, on remarque que les caractéristiques électriques de la cellule 

supérieure sont légèrement sensibles à la variation du dopage pour une variation de ce dernier entre 

10
14

 et 10
16

 cm
-3

. Pour un dopage supérieur à 10
17

 cm
-3

, les caractéristiques de la cellule supérieure 

sont améliorées, en particulier la tension en circuit ouvert par réduction du courant d’obscurité. 

L’amélioration de la réponse spectrale est remarquable pour les fortes longueurs d’onde et pour les 

forts dopages du BSF (Fig. 74). 
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Figure 72 : Effet du dopage de la couche BSF sur le facteur de forme  

et le rendement de conversion de la cellule supérieure. 
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Figure 73 : Effet du dopage de la couche BSF sur le courant de court-circuit  

et la tension en circuit ouvert de la cellule supérieure. 
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Figure 74 : Effet du dopage de la couche BSF sur le rendement quantique de la cellule supérieure. 

 



Chapitre V  Résultats et interprétations  

121 

 

1E14 1E15 1E16 1E17 1E18 1E19 1E20

12,0

12,5

13,0

13,5

14,0
J

c
c

(m
A

/c
m

2
)

Dopage de la couche BSF de la cellule supérieure(cm
-3)

 Jcc Tandem 

13.87mA/cm2

 

Figure 75 : Effet du dopage de la couche BSF sur le courant  

de court-circuit optimum de la cellule tandem. 

 

Pour la cellule tandem, le plus faible courant reste fourni par la cellule supérieure jusqu’à un 

dopage de 2×10
18

 cm
-3

, les deux courants circulant dans les deux cellules supérieure et inférieure 

deviennent égaux et la condition d’égalité du courant est respectée (Fig. 75).  

 

V. 4 Etude de l’effet de la température sur la cellule solaire  

La température est un paramètre majeur dans la détermination des performances des cellules 

solaires. Une grande partie de l’énergie incidente (85%), à la surface de la cellule, est dissipée sous 

forme de chaleur [01]. En général, la chaleur est évacuée par convection naturelle de l’air ambiant à 

la surface des modules. Les propriétés de la cellule solaire sont très sensibles à la variation de la 

température. Nous voulons ici, examiner l'effet de la température sur les performances de la cellule 

photovoltaïque monojonction à couche fenêtre et la cellule à multijonctions (tandem). 
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V. 4. 1 Effet de la température sur les propriétés des matériaux 

Le gap du matériau semi-conducteur est l’un des paramètres dominants dans la détermination 

des caractéristiques de la cellule solaire. Il est très sensible à la variation de la température et son 

expression est donnée par l’équation de Varshni [109]. 

E			�eV
 = E��	 − �	��
���                 (132) 

Où T est la température absolue en Kelvin,	β et α sont deux constantes données par le tableau 20 

et 	E��	 est la bande interdite à T= 0°K. 

Tableau 20 : Les paramètres	E��	, α et β des matériaux Si (a), GaAs(a), InP(b) et Ga0.5In0.5P [9]. 

Matériau E��	, eV α x 10
-4

, eV/K
2
 β, °K 

Si (a) 1.17 4.730 636 

GaAs(a) 1.52 5.405 204 

InP(b) 1.42 4.906 327 

Ga0.5In0.5P 1.9614 5.400 204 

 

La variation des propriétés des deux matériaux GaInP et GaAs en fonction de la température 

est donnée par le tableau 21 et illustrée dans les figures 76 et 77. 

 

Tableau 21 : Variation des paramètres	du matériau en fonction de la température 

paramètres GaInP GaAs 

E			�eV
 1.9614	 − 5.4 × �� !	
���"�#
 × T

"																				           [09] 1.5204 − 5.4 × �� !	
���"�#
 × T

"											[54] 

n(		�cm+,
 1.15 × 10�-T,/"exp −	E			/2KT                      [09] 3.62 × 10�#T,/"exp −	�E			/2KT
 [54] 

       Nc	�cm+,
 1.2×10
14

×T
3/2

                                                    [54] 4.82 × 10�-T,/"�0.063
,/"               [54] 

N5�cm+,
 4.82×10
15

×T
3/2

(0.6+0.19x)
3/2

                       [54] 4.82 × 10�-T,/"�0.51
,/"                 [54] 
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Figure 76 : Effet de la température sur la bande interdite des deux matériaux GaInP et GaAs. 
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Figure 77 : Effet de la température sur la densité effective d'états des deux matériaux GaInP et GaAs. 

 

 

V. 4. 2 Effet de la température sur la cellule solaire GaAs à couche fenêtre GaInP 

La structure étudiée, est composée d’une fine couche émettrice GaAs avec les couches base et 

BSF de même type (GaAs), une fine couche fenêtre du matériau GaInP fortement dopé n+  y est 

appliquée (Fig. 78). 

Avant de faire l’étude de la structure sous différentes valeurs de température, un calibrage de 

la structure GaAs est effectué avec une autre structure similaire présentée dans la Réf [68] sous les 

conditions standards (spectre solaire standard AM1.5G avec une température de fonctionnement 

300K°). 

Les résultats de simulation obtenus en comparaison avec la Réf [68] sont donnés dans le tableau 22. 
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Figure 78 : Schéma de la cellule solaire GaAs avec la couche fenêtre GaInP. 

 

 

Tableau 22 : Résultats de simulations de la cellule solaire GaAs en comparaison avec la référence 

[108]. 

 

Paramètres de la cellule Résultat du REF [108] Résultat de simulation 

SCAPS-1D 

Vco (V) 1.050 1.0277 

Jcc (mA/cm
2
) 27.80 28.559 

FF (%) 85.55 88.01 

η (%) 25.0 25.76 

 

 

Après le calibrage de la cellule étudiée, on fait varier la température de la cellule  entre -10°C 

et 80°C, les résultats sont présentés au tableau 23.  

 

Tableau 23 : Variation des paramètres de la cellule GaAs en fonction de la température. 

 

Paramètre 

de la 

cellule 

-10°C 0°C 10°C 25°C 45°C 60°C 70°C 80°C 

Vco (V) 1.111 1.089 1.0667 1.0277 0.9855 0.95 0.926 0.903 

Jcc 

(mA/cm
2
) 

28.073 28.213 28.347 28.559 28.77 28.933 29.036 29.135 

FF (%) 89.6 89.19 88.76 88.01 87.14 86.39 85.85 85.28 

η (%) 27.88 27.33 26.76 25.76 24.64 23.7 23.04 22.38 

GaInP   Fenêtre      0.1 µm                        n+ = 2 ×  10
+18

 cm
-3

 

GaAs    Emetteur    0.1 µm                        n = 2  × 10
+18

 cm
-3

 

GaAs    Base          3 µm                           P = 2 ×  10
+17

 cm
-3

 

GaAs    BSF           0.1 µm                        P+= 2 × 10
+18

 cm
-3

 

P+                        SUBSTRAT                   P+ <1 × 10
+19

 cm
-3
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Figure 79 : Effet de la température sur la caractéristique J(V) de la cellule GaAs. 
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Figure 80 : Effet de la température sur le rendement quantique externe de la cellule GaAs. 
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Figure 81: Effet de la température sur les paramètres de la cellule solaire GaAs. 
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Figure 82 : Effet de la température sur : a) La caractéristique P(V),  

b) La puissance maximum de la cellule GaAs. 
 

Sur les courbes caractéristiques J(V) de la cellule GaAs (Fig. 79), on remarque une 

légère augmentation dans le photocourant. Cela est dû, d’une part, à la diminution de la bande 

interdite Eg du semi-conducteur (Fig.76) et, d’une autre part à l’augmentation de conductivité du 

matériau à cause de la variation de la mobilité des paires électron-trou : 

 ρ = σ+� = 1/8 9μ;�<
 + μ>�<
? @A	�<
                         (133) 

Où ρ et σ sont la résistivité et la conductivité électrique du matériau [26, 110]. 

Ces deux phénomènes qui accompagnent l’augmentation de la température permettent d’exploiter 

plus de photons dans la conversion photovoltaïque (Fig. 80). L’augmentation du courant de court-

circuit avec la température est d’ordre de 1×10
-4 

A/cm2/°C. Il en va de même pour le rendement 

quantique externe. La probabilité de collection des porteurs de charge augmente proportionnellement 

avec l’augmentation de la température (Fig. 80). La plage d’absorption de la cellule s’élargit avec la 

diminution de la bande interdite du matériau GaAs. En revanche, le courant d’obscurité Id augmente 
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très rapidement avec l’augmentation de la température, ce qui  se traduit par une diminution de la 

tension en circuit ouvert, du facteur de forme et du rendement de conversion de la cellule (Fig. 81). 

La diminution est d’ordre de 2 mV/°C. 

 On note que la diminution de la tension en circuit ouvert est considérée comme importante 

en comparaison avec la diminution du courant de court-circuit.  Elle se dégrade linéairement avec 

l’augmentation de la température, cela est prouvé par le modèle de Green [111].  

0
(

g
E KT f

Voc
q q fVoc

T T

ζ
γ

ζ

∂
− +

∂∂
= −

∂
         (134) 

 

B = @CDEC�−FG H<I 
/@AJ"
                               (135)   

           
 

 

Où  f : est une fonction générale utilisée dans le document de Green [19]. 
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V. 4. 3 Effet de la température sur la cellule solaire tandem optimisée  

Nous étudions, dans cette partie, l’effet de la température sur la cellule tandem GaInP/GaAs 

et ses deux composantes : la cellule supérieure (Top cell) et la cellule inferieure (Bottom cell). Nous 

utilisons les mêmes paramètres technologiques de la cellule solaire optimisée de la section 

précédente.   
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Figure 83 : Effet de la température sur la cellule supérieure et la cellule inférieure  

de la cellule Tandem GaInP/GaAs. 



Chapitre V  Résultats et interprétations  

131 

 

20 40 60 80

2,1

2,2

2,3

2,4

13,870

13,872

13,874

13,876

88,5

89,0

89,5

90,0

26

28

30

20 40 60 80

Tandem  

V
c
o

(V
)

Tem pérature(°C)

Tandem

 

J
c

c
(m

A
/c

m
2
)

Tandem

 

F
F

(%
)

 

 

ηη ηη
(%

))

Tandem

 

Figure 84 : Effet de la température sur la cellule tandem GaInP/GaAs. 

Dans la figure 83, on remarque une légère augmentation du photocourant des deux cellules 

solaires supérieure et inférieure. La variation est remarquable dans la cellule inferieure du fait que la 

cellule supérieure joue le rôle d’un filtre pour la cellule inférieure. 

La tension en circuit ouvert se dégrade linéairement avec l’augmentation de la température, 

cette dégradation vient de l’augmentation du courant d’obscurité de la cellule. Ceci est vrai pour la 

cellule supérieure, inférieure et tandem monolithique (Fig. 84).  Le coefficient de variation de cette 

tension, en fonction de la température pour la cellule tandem, est de l’ordre de ∆V /∆T (tandem) = - 

4 mV/°C. Cette quantité est indépendante et additive, elle  représente la somme des variations des 
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deux cellules supérieure GaInP (- 2 mV/°C) et inférieure GaAs (- 2 mV/°C). Ce résultat est confirmé 

par la Réf [36]. 

Le facteur de forme FF est une fonction de la tension en circuit ouvert (équation 2), il décroit 

avec l’augmentation de la température. La diminution du Voc contribue, dans la plupart des cas, à la 

diminution du rendement de conversion de la cellule. Cette diminution est de l’ordre de -0.038, -

0.035 et -0.054 % / °C sur les cellules inférieure, supérieure et la cellule tandem respectivement. 

V. 5 Etude de l’effet de la luminescence down-shifting sur les cellules solaires  

V. 5. 1 Introduction 

La Luminescence Down Shifting (LDS) est une approche élégante pour l’amélioration des  

performances des cellules solaires. Dans cette approche, on remplace le matériau encapsulant « le 

verre » par une fine couche en polymère Polymethyl Methacrylate « PMMA » dopée avec des 

dopants organiques optiquement actifs. Ces derniers permettent d’absorber les photons de forte 

énergie situés dans la zone bleu et ultra-violet (UV) où le rendement quantique (QE) de la cellule 

solaire est faible et émettent dans la zone infrarouge est visible où le QE de la cellule est fort, ce qui 

permet de minimiser les pertes optiques et d’améliorer les performances de la cellule solaire. 

L’amélioration introduite par cet effet sera étudiée dans différentes structures solaires Tandem et 

simple. 

 

 

V. 5. 2 Etude l’effet de la luminescence down-shifting sur la cellule solaire GaAs avec 

différentes couches fenêtres  

Il s’agit d’étudier l’effet de la couche LDS sur la cellule solaire n-i-p GaAs, formée des 

différentes couches fenêtres AlGaAs, GaInP et AlInP. Dans la figure 85, nous représentons le 

rendement quantique externe (QE) de la cellule n-i-p GaAs, avec ses différentes couches fenêtres. 

La cellule solaire étudiée, n-i-p-GaAs, avec ses paramètres technologiques est représentée 

dans la figure 86. La modélisation des paramètres électriques de la cellule se fait sous les conditions 

standards (AM1.5G, 300K). On considère, durant la simulation, que la résistance série est nulle et la 

résistance shunt est infiniment grande. Les vitesses de recombinaison en surface avant (SF) et en 

surface arrière (SB) valent respectivement 1×10
6
cm/s et 1×10

4
cm/s. 
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Figure 85 : Rendement Quantique de la cellule solaire n-i-p GaAs  

avec les différentes couches fenêtres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 86 : Structure de la cellule solaire n-i-p GaAs avec la couche  LDS. 
 

 

 

 

 

La couche LDS   3mm 

 

ARC (MgF2/ZnS) 

Fenêtre                     0.02µm            n=1E18 cm-3 

GaAs   Emetteur     0.2µm             n=5E18 cm-3 

GaAs      I                 0.1µm             i=1E15  cm-3 

GaAs      Base           2µm                p=3E17  cm-3 

GaAs      BSF           0.2 µm             P=3E18  cm-3 

P+ GaAs Substrat 

Lumière incidente 
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V. 5. 2. 1 Cascade lumineuse  

Afin d’avoir une bonne adaptation entre la réponse spectrale de la cellule solaire GaAs et la 

couche PMMA dopée avec des dopants organiques BASF Lumogen Violet 570(V570), Yellow 

083(Y083) et Orange (O240) [89], tout en assurant une meilleure exploitation du spectre solaire, une 

cascade lumineuse est formée avec un mélange de dopants organiques (dyes) dans une fine couche 

du PMMA. Différents dopants sont mixés en même temps dans la même couche PMMA de façon à 

ce que la gamme d’émission du premier dopant tombe dans la gamme d’absorption du second. Le 

premier dopant, le Violet 570 absorbe les photons situés dans la région UV du spectre solaire. Il émet 

les photons absorbés dans la gamme d’absorption du deuxième dopant le Yellow 083. Ce dernier 

émet dans la zone d’absorption de l’Orange 240. Un exemple de cette approche est illustré dans la 

figure 87 pour les deux dopants Violet 570 et Yellow 083 [112].   
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Figure 87 : Principe de la cascade lumineuse PMMA dopé avec le Violet 570 et le Yellow 083. 
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V. 5. 2. 2  Méthode de simulation  

Le spectre solaire standard AM1.5G (ASTM G173-03) est un spectre riche en photons, allant de 

l'ultraviolet au visible et infrarouge. Généralement, les cellules solaires utilisent des photons de 

longueurs d'onde comprises entre 300 nm et 1100 nm. Quand une couche LDS est introduite au-

dessus de la cellule solaire, le spectre solaire incident φs (λ) est affecté et modifié par l'absorption et 

l'émission des photons dans la couche LDS. Le spectre solaire résultant φsae (λ) est calculé à partir 

de la quantité de photons absorbés et émis. En outre, 75% des photons émis sont dirigés vers la 

cellule solaire sous-jacente. En raison de la réflexion interne à l'intérieur de la couche LDS [113]. 

Nous avons constaté ici que, si un événement de réabsorption se produit, en raison du 

recouvrement partiel des bandes d'absorption et d'émission des dopants, nous allons avoir à la fois 

une probabilité que les photons soient perdus (car le rendement quantique des dopants < 1) et une 

probabilité qu’ils soient émis sur l'un des cônes d'échappement de la couche LDS. 

La probabilité qu'un photon reste piégé après un événement (R) de réabsorption est (PTIR) 
R
, où 

PTIR est la probabilité de réflexion interne totale (
2 1

TIR

n
P

n

−
= , n représente l'indice de réfraction du 

matériau). Pour un matériau à indice de réfraction n = 1.5, comme dans le PMMA, PTIR = 75%. La 

combinaison des pertes par réabsorption et par échappement peut conduire à une réduction 

importante du nombre de photons piégés à l'intérieur du PMMA dopé [114]. 

 
La quantité des photons absorbés dans la région de courte longueur d'onde est calculée à partir 

du spectre d'absorption des dopants. Cette quantité dépend de la taille et de la concentration des 

dopants dans la couche de LDS. La densité du flux de photons décroît exponentiellement après avoir 

franchi une distance x dans la couche PMMA, ϕ(x,λ)= ϕ0(λ) exp (-α (λ)*x), où α (λ) est le 

coefficient d’absorption de la couche de LDS (cm
-1

). Le terme exponentiel est donné par α (λ) * x = 

ελ  * C * D, où  ελ   est le coefficient d'extinction molaire (mol
-1

 cm
-1

), C est la concentration (M) et 

D est l'épaisseur de la couche PMMA (cm). 

En outre, la quantité de photons émis dans la région visible et infrarouge φe  (λ) est calculée à 

partir du spectre d'émission des dopants, le spectre résultant φsae (λ) sert comme un spectre d'entrée 

pour le simulateur solaire SCAPS-1D [114, 115]. Ce dernier permet de calcul des paramètres  de la 

cellule étudiée  à savoir, Jsc, Voc, FF et le rendement de conversion (η).  
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φsae(λ)  =  φs(λ) - φa(λ) + φe(λ)         

(136)
 

Où φs(λ)  est le spectre solaire incident, φa(λ) la quantité des photons absorbés par les dopants 

introduits dans la couche de PMMA et φe(λ)  la quantité des photons émis par les dopants introduits 

dans la couche de PMMA. 

 Afin d'étudier l'effet de chaque dopant sur la cellule solaire, une cascade luminescente 

d'absorption et de réémission des dopants est formée par la combinaison de plusieurs dopants à 

l'intérieur d'une fine couche de PMMA, puis on observe les améliorations apportées par l'examen des 

différentes situations, l'épaisseur du PMMA utilisé pour les trois échantillons est de 3 mm. 

Tableau 24: Les différents types des cascades lumineuses formées par la couche LDS [116] 

Échantillon caractéristiques Plage d’absorption du 

mélange (nm) 

Plage d’émission du 

mélange (nm) 

S1 PMMA dopé avec le dopant 

Violet 570  

300-410 395-500 

S2 S1+ le dopant Yellow 083  300-490 470-585 

S3 S2+ le dopant Orange240  300-530 510-625 

 

V. 5. 2. 3  Résultats et discussions 

L’effet des différentes cascades lumineuses utilisées sur le spectre solaire incident AM1.5G 

est représenté dans la figure 88.  Les trois cascades lumineuses (S1, S2 et S3)  formées avec les 

dopants organiques (Violet 570, Yellow 083 et Orange240) introduisent une modification 

substantielle sur le spectre solaire AM1.5G, les photons situés dans la zone de l’ultraviolet sont 

transférés vers la région visible et infrarouge du spectre solaire. Les résultats du spectre modifié sont 

utilisés comme spectre  d’entrée pour la simulation SCAPS-1D. 
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Figure 87 : Effet des différents types de cascades lumineuses (S1, S2 et S3) sur le spectre solaire 

standard AM1.5G. 

 

L’étude de la cellule Al0.8Ga0.2As-GaAs avec les trois échantillons (S1, S2 et S3)  de cascades 

lumineuses se fait après le calibrage de la structure solaire Al0.8Ga0.2As-GaAs avec les cellules 

solaires référencées dans les papiers [117,118]. 

Les résultats de simulation de la cellule solaire Al0.8Ga0.2As-GaAs avec les trois échantillons 

de cascades lumineuses sont présentés dans le tableau 25. 

 

 

 



Chapitre V  Résultats et interprétations  

138 

 

Tableau 25 : Résultats de simulation de la cellule solaire Al0.8Ga0.2As-GaAs avec les différents 

échantillons de cascades lumineuses. 

Paramètre électrique 

calculé 

Ref 

[117] 

valeur 

mesurée  

 

Ref 

[118] 

nip-GaAs 

sans 

couche 

PMMA  

nip-GaAs 

avec 

PMMA 

dopé S1 

nip-GaAs 

avec 

PMMA 

dopé S2 

nip-GaAs 

avec 

PMMA 

dopé S3 

Vco(V) 1.038 0.98 0.963 0.964 0.964 0.965 

Jcc(mA / cm2) 27.1 29.22 29.37 29.99 30.33 30.73 

FF (%) 82.9 82.7 82.15 82.16 82.17 82.18 

η(%) 23.3 23.67 23.19 23.45 23.93 24.32 

G Jcc (%) / / / 2.11 3.26 4.63 

G η (%) / / / 1.12 3.19 5.79 

 

 

A partir des résultats obtenus dans le tableau 3, on remarque que la tension en circuit ouvert 

(Vco) et le facteur de forme (FF) ne changent pas considérablement avec les différents types de 

dopants ajoutés, cela est dû au fait qu'il n'y a aucun changement ni dans les propriétés électroniques 

ni dans la résistance du matériau semi-conducteur utilisé. En revanche, on remarque que le 

rendement de conversion η s'améliore avec le nombre et le type des dopants ajoutés dans le PMMA. 

C’est un résultat direct de l'augmentation dans la densité du courant de court-circuit. 

 La couche LDS implique une séquence d'absorption et d’émission sur les photons, le pic  

d’absorption du Violet 570 est situé dans la région à faible rendement quantique de la cellule GaAs. 

Cependant, il émet les photons absorbés dans la gamme d'absorption du dopant Jaune 083 qui lui, 

émet les photons absorbés dans la gamme de l'absorption de l’Orange 240. Ce dernier dopant absorbe 

et émet les photons dans la région où le QE de la cellule est élevé, ce qui assure une meilleure 

exploitation du spectre solaire par la cellule. Les meilleurs résultats sont obtenus avec l’échantillon 

(S3) formé des trois dopants organiques (Violet 570, Yellow 083 et  Orange240). 

Les figures 88 et 89 présentent les résultats de simulation de la cellule GaAs formée avec les 

couches fenêtres (AlGaAs, GaInP et AlInP), en fonction de différentes cascades lumineuses.  
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Figure 88 : Effet des cascades lumineuses (S1, S2 et S3) sur la densité du courant de court-circuit et 

le rendement de conversion de la cellule GaAs, formée avec différentes couches fenêtres. 
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Figure 89 : Effet des cascades lumineuses (S1, S2 et S3) sur le gain en densité du courant de court-

circuit et le rendement de conversion de la cellule GaAs avec différentes couches fenêtres. 

  Les figures 88 et 89 montrent une amélioration considérable dans la densité du courant de 

court-circuit et dans le rendement de conversion avec les couches fenêtres GaInP et AlInP par 

rapport à la couche fenêtre AlGaAs. Cela est dû au faible rendement quantique (QE) de la cellule 

GaAs formée avec les deux couches fenêtres GaInP et AlInP, en comparaison avec la couche 
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AlGaAs dans la région UV (Fig. 85). Ceci permet une meilleure conversion des photons par la 

couche fenêtre LDS. 

De cette étude, nous concluons que la cellule solaire GaAs, avec la couche fenêtre qui 

présente un mauvais QE dans la région UV, bénéficie plus de la conversion des photons.  

Les résultats de simulation de la cellule solaire GaAs formée avec les trois couches fenêtres et 

avec la cascade lumineuse S3 sont résumés dans le tableau 26. Nous constatons une augmentation 

importante de la densité de courant de court-circuit et du rendement de conversion de la cellule 

GaAs. 

Tableau 26 : Résultat de simulation de la structure GaAs avec et sans couche LDS pour les différentes 

couches fenêtres  

Couche 

fenêtre 

Jcc (cellule 

sans  couche 

LDS) 

(mA/cm2) 

Jcc (cellule & 

LDS-S3) 

(mA/cm2) 

∆ Jcc 

(%) 

η (cellule sans 

couche LDS) 

(%) 

η (cellule & 

LDS- S3) 

(%) 

 

∆ η 

(%) 

Ga0.5In0.5P 26.90 29.01 + 7.84 21.26 23.04 + 8.37 

Al0.52In0.48P 26.55 28.57 + 7.60 20.96 22.67 + 8.15 

Al0.8Ga0.2As 29.37 30.73 + 4.63 23.19 24.32 + 5.79 
 

 

 

V. 5. 3 Effet du Luminescent Down-shifting sur la cellule solaire tandem   

La densité du courant de court-circuit d’une cellule solaire tandem monolithique est limitée par 

la cellule solaire qui débite le moins de courant [36, 119]. Généralement, on ajuste sur l'épaisseur de 

la base de la cellule supérieure afin d’assurer le critère d’égalité du courant entre la cellule supérieure 

et la cellule inférieure, car la cellule supérieure présente la plus faible valeur de la densité de courant 

de court-circuit par rapport à la cellule inférieure (Faine et al [119]). Cependant, l'augmentation de 

l'épaisseur de la base de la cellule supérieure conduit à une augmentation dans les pertes d'absorption 

de la cellule tandem (diminution dans le rendement), le spectre solaire dans la cellule tandem est  

atténué de façon exponentielle par rapport à l’augmentation de l’épaisseur de la base. 

Dans cette partie, nous présentons une technique basée sur l’approche (LDS). Cette dernière 

permet d’introduire quelques modifications dans la conception des cellules solaires tandem 

GaInP/GaAs étudiées par T. Takamoto et al [107]. Cela permet d'améliorer la densité de courant de 
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court-circuit dans la cellule supérieure, tout en gardant le rendement de la cellule solaire tandem 

élevé. Deux structures solaires seront étudiées, la structure N/P/P+ GaInP qui représente la cellule 

supérieure du tandem GaInP/GaAs et la cellule Tandem elle-même. Avec la première structure on 

étudie l’effet des différents dopants sur les performances de la cellule GaInP. Cette partie nous 

permet de connaitre l’amélioration introduite par chaque dopant sur la cellule GaInP. Dans la 

deuxième étape, nous démontrons comment réaliser la condition d’égalité du courant entre les 

cellules supérieure et inférieure de la cellule tandem, tout en assurant une amélioration de ses 

caractéristiques. 

V. 5. 3  Structure solaire GaInP  

 Le GaInP est le matériau de base constituant la cellule supérieure (Top cell). Cette dernière est 

formée par les couches : émetteur, base, BSF et une couche fenêtre mince et fortement dopée à base 

du semi-conducteur  AlInP (Fig. 90).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 90 : Schéma de la cellule monolithique Tandem GaInP / GaAs  

avec la couche LDS et ses paramètres technologiques. 
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V. 5. 3. 1 Résultats et discussions 

 Nous examinons, ici, l’effet des différents dopants organiques sur les performances de la 

cellule supérieur GaInP avant d’être appliqués à toute la structure tandem. On commence la 

simulation de la cellule par le calibrage de la cellule solaire étudié (GaInP) sans couche LDS. Les 

résultats de simulation obtenus sont en accord avec ceux de la littérature [107].  

 Après l’introduction de la couche LDS surface avant de la cellule solaire, les colorants 

organiques produisent une modification importante sur le spectre solaire incident AM1.5G. Ils 

obligent les photons dans la région de l'ultraviolet à se déplacer vers la région visible. La simulation 

est effectuée avec les différents types de cascades lumineuses formées à base de colorants 

organiques.  
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Figure 91: Effet des cascades lumineuses (S1, S2 et S3) sur le facteur de forme et la tension en 

circuit ouvert (a) et sur le gain dans le facteur de forme et la tension en circuit ouvert (b). 
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                                  (b) 

Figure 92: Effet des cascades lumineuses (S1, S2 et S3) sur la densité de courant de court-circuit et le 

rendement de conversion (a) et sur le gain dans la densité de courant de court-circuit et le rendement 

de conversion (b). 

 

 Les améliorations apportées par la couche LDS sur la cellule solaire GalnP, en fonction des 

nombres des colorants ajoutés montre que, les meilleurs résultats sont obtenus avec les deux 

échantillons de cascades lumineuses S1, S2 (violet, violet + jaune) avec un gain dans la densité du 

courant court-circuit de 6,63%, 4,86% respectivement. Alors que l’addition du troisième colorant ne 

contribue que de 1,64% dans l'augmentation totale du gain de la densité du courant de court-circuit 

(Figs. 91 et 92). Cela est dû au fait que le QE de GaInP est faible dans la région d’absorption et 

d'émission des deux échantillons S1 et S2. Plus on ajoute des dopants,  plus on rapproche le spectre 

solaire transféré de la zone sensible d’absorption de la cellule solaire (Fig. 93). En outre, lorsqu’on 

ajoute le troisième colorant (orange 240) à S2, il induit une réémission des photons dans la région à 

fort QE de la cellule (QE-dessus de 80%). Donc le troisième colorant contribue faiblement à 

l’amélioration des performances de la cellule solaire GalnP. 
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Figure 93 : Spectre solaire AM1.5G avec le rendement quantique externe de la cellule solaire GaInP 

et le principe du Downshifting. 

La caractéristique J(V) de la cellule GaInP avec et sans couche LDS (dopé avec la cascade S3) 

est représentée sur la figure 94. Les gains en densité du courant court-circuit et en rendement de 

conversion sont présentés dans le tableau 27. 

 

Tableau 27 : La densité du courant de court-circuit et le rendement de conversion de la cellule solaire 

GaInP avec et sans couche LDS 

Jcc (mA/cm2) 

cellule GaInP 

sans couche 

PMMA 

Jcc (mA/cm2) 

cellule GaInP 

avec couche 

PMMA   (dopé 

S3) 

η (%) 

cellule 

GaInP sans 

couche 

PMMA 

η (%) 

cellule GaInP 

avec couche 

PMMA   (dopé 

S3) 

gain en Jcc 

(%) 

 

gain en η (%)  

15.23 17.23 18.32 20.79   13.13 13.48 
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Figure 94 : Caractéristiques J(V) de la  cellule solaire GaInP avec et sans la couche LDS dopée S3. 

V. 5. 4 Tandem GaInP/GaAs avec couche LDS 

Après l’étude de l’effet de la couche LDS sur la cellule supérieure GaInP, nous abordons 

l’étude de cet effet sur toute la cellule monolithique GaInP/GaAs. Les dopants utilisés dans cette 

partie sont (BASF Lumogen Violet 570(V570), Yellow 083(Y083), Orange 240(O240) and Red300 

(R300)), les cascades lumineuses formées avec la couche PMMA sont présentées dans le tableau 28.  

 

Tableau 28 : Mélange des quatre échantillons PMMA dopés avec différents dopants organiques [116]. 

Echantillons caractéristiques Plage d’absorption du 

mélange (nm) 

Plage d’émission du 

mélange (nm) 

S1 PMMA dopé avec le dopant 

Violet 570  

300-410 395-500 

S2 S1+ Le dopant Yellow 083  300-490 470-585 

S3 S2+ Le dopant Orange240  300-530 510-625 

S4 S3+ Le dopant Red 300 dye 300-600 565-707 
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V. 5. 4. 1 Résultats et discussions 

Ces résultats concernent la cellule tandem GaInP/GaAs optimisée précédemment avec une 

épaisseur de base de la cellule supérieure XB-GalnP de 0.7µm. On insère les différents échantillons des 

cascades lumineuses figurant dans le tableau 1 sur la face avant du tandem GaInP/GaAs. Les 

résultats de simulation de la cellule tandem avec les différents échantillons sont présentés dans les 

figures 96, 97, 98 et 99. 
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Figure 95 : Effet des cascades lumineuses (S1, S2, S3 et S4) sur le spectre solaire AM1.5G. 

La valeur optimale du photocourant qui assure la condition d’égalité du courant entre les 

cellules supérieure et inferieure est représentée par le chevauchement des deux courbes de la densité 

du courant de court-circuit de la cellule supérieure et inférieure. Cette valeur correspond à la valeur 

maximale du rendement de conversion de la cellule tandem. 
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(b) 

Figure 96 : Cellule solaire tandem GaInP/GaAs avec la cascade S1, (Valeur optimale a) courant de 

court-circuit, b) rendement de conversion : XB-GalnP = 0.361 µm, Jcc-Tandem=14.276 mA/cm2, 

Vco=2.402 volt, FF=% 89.75, η= 30.77%). 
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Figure 97: Cellule solaire tandem GaInP/GaAs avec la cascade S2, (Valeur optimale a) courant de 

court-circuit, b) rendement de conversion : XB-GalnP =  0.302µm, Jcc-Tandem=14.457 mA/cm2, VCO 

=2.404 volt, FF=89.76 %, η=31.19 %). 
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(b) 

Figure 98 : Cellule solaire tandem GaInP/GaAs avec la cascade S3, (Valeur optimale a) courant de 

court-circuit, b) rendement de conversion : XB-GalnP =  0.355µm, Jcc-Tandem=14.62ma/cm2, 

Voc=2.406volt, FF=89.77%, η=31.58%). 
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Figure 99 : Cellule solaire tandem GaInP/GaAs avec la cascade S4 (pas de convergence). 

 

Nous remarquons que le rendement de conversion de la cellule tandem varie 

proportionnellement avec les dopants ajoutés, cela s’explique par l’augmentation du photo-courant 

qui est proportionnel au nombre de photons piégés par la cellule. Le transfert des photons de la 

région UV vers la région infrarouge augmente le photocourant dans la cellule supérieure. Cela 

permet d’avoir une cellule tandem à rendement élevé avec une base mince (XB-GalnP). Le tableau 29 

donne le rendement et l’épaisseur de la base avant et après l’utilisation de la couche LDS.  

Une bonne adaptation entre le spectre solaire modifié est le rendement quantique de la cellule 

tandem est obtenue avec un mélange formé des trois dopants (Violet, Yellow et Orange). En 

revanche, l’insertion du 4
ème

 dopant (S4) implique un décalage du spectre solaire hors la zone élevée 

du QE de la cellule, ce qui n’assure pas la condition d’égalité du courant entre les deux cellules.  
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Tableau 29 : Rendement de la cellule Tandem GaInP/GaAs  avec et sans la couche PMMA dopé S3. 

Caractéristique de la cellule 

tandem GaInP/GaAs 

Tandem GaInP/GaAs sans 

couche PMMA 

Tandem GaInP/GaAs avec 

couche PMMA   (dopé S3) 

Jcc (mA/cm2) 13.87 14.62 

η (%) 29.83 31.58% 

Epaisseur de la base de la 

cellule supérieure XB-GalnP (µm) 

0.7 0.355 

 

Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons optimisé les performances de la cellule solaire tandem 

GaInP/GaAs, en utilisant le simulateur solaire unidimensionnel SCAPS-1D. Pour assurer le critère 

d’égalité du courant de court-circuit dans la cellule tandem, nous avons fait varier l’épaisseur de la 

base de la cellule supérieure XB-GalnP. La  valeur optimale du courant de court-circuit (13.87mA/cm
2
), 

dans la cellule tandem, est obtenue pour une valeur de XB-GalnP=0.7µm. Les résultats des paramètres 

électriques de la cellule sont conformes à ceux rapportés dans la littérature. 

Nous avons ensuite étudié l’influence des paramètres technologiques de la cellule tandem 

(dopage de la base des cellules supérieure et inférieure et couche BSF). Cette étude a montré 

l’influence de ces paramètres sur le rendement de la cellule et nous a éclairés sur l’ordre de grandeur 

à choisir pour ces régions. 

Nous avons également étudié l’influence de la température sur la cellule tandem GaInP/GaAs 

et l’hétérostucture GaInP-GaAs. Pour la cellule tandem, nous avons remarqué que la dégradation de 

la tension, en fonction de la température, est linaire et additive et que les performances de la cellule 

deviennent dépendantes des caractéristiques de la cellule supérieure, lorsque la température 

augmente. 

Une autre étude sur la l’amélioration des performances de la cellule, en utilisant les matériaux 

à conversion de photon, nous a permis de minimiser les pertes par thermalisation et d’augmenter le 

rendement de la cellule. 

 



 

 

 

Conclusion générale 
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CONCLUSION GENERALE 

Dans ce travail, nous avons effectué une simulation des structures à couches 

minces en hétérostructure à base de GaInP/GaAs et du tandem monolithique à base 

d’une cellule supérieure GaInP et inférieure GaAs. Pour cela, nous avons utilisé le 

simulateur solaire unidimensionnel SCAPS-1D (Solar Cell Capacitance Simulator in 

one Dimension).  

En premier lieu, nous avons proposé une méthode de modélisation numérique 

pour simuler la cellule solaire tandem GaInP/GaAs, à l'aide d'un simulateur solaire 

unidimensionnel (SCAPS-1D) limité en nombre de couches. Les performances de la 

cellule tandem GaInP/GaAs sont optimisées en fonction de l'épaisseur de base de la 

cellule supérieure GaInP. La modélisation des cellules supérieure (GaInP) et 

inférieure (GaAs) a été effectuée séparément. Le spectre solaire atteignant la cellule 

inférieure a été calculé à partir de la loi de Beer-Lambert. 

Afin d’évaluer le critère d’égalité du courant de court-circuit entre les deux 

cellules supérieure et inférieure, nous avons fait varier l'épaisseur de base de la cellule 

supérieure (GalnP) de 0,4 à 1 µm. Une valeur optimisée de 0.7µm pour l'épaisseur de 

base (GalnP) permet d’évaluer ce critère. Les paramètres photovoltaïques du tandem 

monolithique (GaInP/GaAs) optimisé sont les suivants : Jcc = 13.87 mA/cm2, Vco = 

2.397 Volt, FF = 89,74% et un rendement de conversion allant jusqu'à 29,83%.  

Après la simulation et l’optimisation de la cellule tandem GaInP/GaAs, nous 

avons étudié l’effet du dopage, de la base des cellules supérieure et inférieure et la 

couche BSF de la cellule supérieure, sur leurs performances de la cellule tandem. 

Nous avons trouvé que :  

- Pour la cellule supérieure, le QE(λ) subit une forte dégradation pour un fort dopage 

de la base et pour les longueurs d’onde qui dépassent 500 nm. 

- Le rendement de la cellule supérieure varie proportionnellement avec le dopage 

jusqu’à une valeur optimale d’environ 10
17

cm
-3

. 

- Pour la cellule inférieure, la condition d’égalité du courant est assurée par la cellule 

supérieure, quand le dopage de la cellule inférieure varie, sans dépasser 2E17 cm
-3

. 

- Nous concluons que la couche BSF doit avoir un dopage assez élevé (>10
17

), pour 

créer un champ électrique capable de repousser les porteurs minoritaires loin de 

l’arrière de la cellule. 
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Nous avons également étudié l’effet de la température de fonctionnement de la 

cellule sur ses différents paramètres. Nous avons montré que l’augmentation de la 

température provoque une dégradation de la tension en circuit ouvert, du facteur de 

forme et du rendement de conversion de la cellule. La diminution de la tension en 

circuit ouvert est considérée comme importante en comparaison avec l’augmentation 

du courant de court-circuit. La tension se dégrade linéairement avec l’augmentation 

de la température.  

Pour la cellule tandem, la variation de la température est remarquable dans la 

cellule inferieure, à cause de l’effet de la cellule supérieure qui joue le rôle d’un filtre 

pour la cellule inférieure. La quantité de lumière arrivant à la cellule inférieure 

augmente avec l’augmentation de la température, ce qui implique une augmentation 

du gap du matériau de la cellule supérieure. 

Le coefficient de variation (∆ Tension/∆ température) dans la cellule tandem 

est de l’ordre de ∆v /∆T (tandem) = - 4 mV/°C. Cette quantité est additive, elle 

représente la somme des variation des cellules supérieure GaInP (- 2 mV/°C) et 

inférieure GaAs (- 2 mV/°C). 

A partir de cette étude, nous pouvons constater que les performances de la 

cellule tandem deviennent dépendantes des caractéristiques de la cellule supérieure 

lorsque la température de la cellule augmente. 

Enfin, en utilisant une approche basée sur les matériaux à conversion de 

photons, nous avons essayé d’améliorer les performances des cellules solaires à 

couche mince à hétérostructure et de la cellule tandem. 

Pour la cellule à couche mince à hétérostructure, les performances de la cellule 

solaire GaAs sont étudiées en fonction du nombre de colorants organiques ajoutés 

(violet 570, 083 jaune, orange et 240) et de la couche fenêtre. Nous avons constaté 

que la densité courant de court-circuit et le rendement de conversion sont très 

sensibles aux couches LDS. Les meilleurs résultats ont été enregistrés avec des 

colorants mixtes pour la couche PMMA (cascade lumineuse). 

Les couches fenêtres GalnP et AlInP apportent de bonnes contributions à la 

couche LDS en raison de leur faible QE dans la région du bleu et de l’UV. Nous 

avons conclu que pour améliorer un dispositif de cellules solaires avec une couche de 

LDS, nous devons choisir des colorants (dopants) qui absorbent la lumière à des 
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longueurs d'onde où le dispositif présente un faible QE et émettent cette lumière dans 

la région où le QE est fort, en se basant sur le principe de la cascade lumineuse. 

Pour la cellule tandem, et afin de résoudre le problème d’égalité de courant 

dans cette cellule, tout en garantissant un meilleur rendement, nous commençons 

notre étude par la cellule supérieure car elle présente le courant le plus faible dans la 

cellule. Les résultats de simulation ont montré une augmentation de la densité de 

courant de court-circuit et de l'efficacité de conversion respectivement de 13,13 % et 

13,48 % en utilisant une couche de LDS dopée par un mélange de trois colorants 

(Violet 570, 083 jaune et orange 240). Les deux colorants organiques Violet 570 et le 

jaune 083 ont une grande contribution à augmenter l’efficacité de la cellule solaire par 

rapport au colorant orange 240, ils sont donc plus adaptés aux cellules solaires GaInP 

avec une couche de LDS. Un rendement de conversion de plus de 20 % a été atteint. 

Pour l’ensemble de la cellule tandem, l’utilisation de la cascade lumineuse, 

formée par les trois colorants (violet-jaune-orange), nous a permis de minimiser 

l’épaisseur de la base de la cellule supérieure de 0.7 µm à 0.355µm et d’augmenter le 

rendement de la cellule tandem de 5.86%. 

Comme perspective, nous proposons d’améliorer les performances de la 

cellule solaire tandem dans les conditions de travail à haute température, en 

manipulant ces paramètres technologiques afin de minimiser le coefficient (∆V/∆T) 

ou en utilisant d’autres matériaux sur la face avant de la cellule, ce qui permettrait de 

minimiser leur température.  
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  ملخص

في ، نھدف III-Vو المواد  (GaAs) الغاليوم زرنيخ من نوع نواقلأشباه ال ةتكنولوجي على غالبا تعتمد عاليةالالتحويل  كفاءةذات  الخ�يا الضوئيةبما أن 

 ھذه الخ�يال التحويل زيادة كفاءة أو/ و تصنيعال تقليل تكلفة ھذا البحث ھو من الھدف الرئيسي .مفاھيم جديدةمواد و باستخدام الخ�يا الضوئية أداء لتحسين ھذا العمل

يف طالشمسي، من خ�ل توسيع نطاق ال أفضل للطيف استغ�ل يؤدي إلى متعدد اFطياف،ال التحويل مفھومثنائية الوصلة، والتي تستند إلى  استخدام الخ�يا ان .الضوئية

  . SCAPS-1Dالبعدلخ�يا الضوئية أحادي ا محاك، وذلك باستخدام  GaInP /GaAs ثنائية الوصلة  الخ�يا الضوئية وتحسين محاكاةقمنا بفي البداية  .المستعمل

  PMMAطبقة منالخ�يا الضوئية، ب في التغليف مادة الزجاج، و التي تمثل طبقة باستبدال قمنا ،الضوئيةالخ�يا  تحسين أداءوالحرارية  الخسائر لتقليل

 لخ�يا الضوئيةل كفاءة الكم(حيث  فوق البنفسجيةالزرقاء و منطقةال في والتي تقع ذات الطاقة العالية الفوتونات بتحويلتسمح  اYخيرةھذه  ضوئيا. نشطة بأصباغ طعمةم

 .الخ�يا الضوئية أداءتحسين خسائر الحرارية وال يسمح من تقليل ما ھذا .)مرتفعة لخ�يا الضوئيةل كفاءة الكمحيث  (المرئيةو اFشعة تحت الحمراء منطقةالى  )منخفضة

     . GaInPطبقة نافذةمع  N/P GaAs التركيب غير المتجانس و  GaInP/GaAsثنائية الوصلة  على الخ�يا الضوئية ھذا المفھوم تم تطبيقه

  

   .GaInP,،, PMMA, GaAs  SCAPS-1D ثنائية الوصلة الخ�يا ،متعدد ا�طياف التحويل ،الخ�يا الضوئية: المفتاحية الكلمات

Résumé 
 

Les cellules solaires à haut rendement étant souvent basées sur la technologie des semi-conducteurs GaAs et III-V, on 

vise dans ce travail à améliorer les performances des cellules solaires en utilisant de nouveaux matériaux et de nouveaux 

concepts. L’objectif principal de ces recherches est de minimiser le coût de fabrication et/ou d’augmenter le rendement de ces 

photopiles. L’utilisation des cellules multijonction (Tandem), qui repose sur le concept de conversion multispectrale, conduit à 

une meilleure exploitation du spectre solaire, en élargissant la gamme utile du spectre. Dans un premier temps, nous  simulons et 

optimisons la cellule tandem monolithique GaInP/GaAs, en utilisant le simulateur solaire unidimensionnel SCAPS-1D. 

Afin de minimiser les pertes par thermalisation et améliorer les performances des cellules solaires, nous remplaçons la 

couche de verre, qui représente le matériau encapsulant dans une cellule solaire, par une couche en PMMA dopé avec des 

colorants optiquement actifs. Ces derniers permettent de convertir les photons de forte énergie situés dans les régions du bleu et 

de l’ultra-violet (où le rendement quantique QE de la cellule solaire est faible), vers la zone infrarouge et visible (où ce 

rendement QE est fort). Ceci permet de minimiser les pertes par thermalisation et d’améliorer les performances de la cellule 

solaire. Ce concept est appliqué à la cellule tandem GaInP/GaAs et à l’hétérostructure N/P GaAs avec couche fenêtre GaInP. 

Mots clés : Cellules Solaires, Conversion Multispectrale, Tandem, GaInP, GaAs, PMMA, SCAPS-1D,  

 

Abstract 

Since high efficiency solar cells are often based on gallium arsenide GaAs and III-V semiconductor technology, we aim 

in this work at enhancing solar cell performances by using new materials and new concepts. The main objective of the present 

research is to minimize the manufacturing cost and/or increase the efficiency of these solar cells. The use of multi-junction cell 

(Tandem), which is based on the concept of multispectral conversion, leads to better utilization of the solar spectrum by widening 

the useful range of this spectrum. In a first step, monolithic tandem cells (GaInP/GaAs) are optimized and simulated using the 

one-dimensional solar simulator SCAPS-1D. 

In order to minimize thermalization losses and enhance the solar cell performances, the glass layer which represents the 

encapsulating material in a solar cell, is substituted by a PMMA layer doped with optically active colorants. These colorants 

allow to convert photons of high energy, located in the blue and ultraviolet regions (where the quantum efficiency QE of the 

solar cell is low), towards infrared and visible region (where the quantum efficiency QE is high). This allows to minimize the 

thermalization losses and to improve the solar cell performances. This concept is applied to the tandem solar cell GaInP/GaAs 

and to the hetero-structure N/P GaAs with a GaInP window layer. 

Key words: Solar cells, multispectral conversion, Tandem, GaInP, GaAs, PMMA, SCAPS-1D. 

 


