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RESUME 

Le présent travail porte sur une étude en modélisation et simulation d’une cellule solaire de type 

ZnO (n+)/Si (p)/Si (p+) sous éclairement multispectral, en régime statique. 

Nous avons fait une modélisation à une dimension de la photopile éclairée par la face avant en 

régime statique et une simulation de quelques paramètres électriques à l’aide d’un logiciel 

Mathcad. Nous avons mis en évidence l’effet de la profondeur de l’émetteur sur la densité des 

porteurs libres en son sein d’une part, et également sur les densités de photocourant, de 

phototension. Cela nous a permis de faire une comparaison de la densité des porteurs de 

charges, de la densité de photocourant pour les deux types de matériaux ZnO(n+) et Si(n+) 

utilisés comme émetteur d’une cellule solaire. 

En suite, une étude des caractéristiques courant-tension, en mettant en exergue l’effet de 

l’épaisseur de l’émetteur et du taux de dopage est faite. Celle de la puissance en fonction de la 

phototension pour les deux matériaux utilisés au niveau de l’émetteur est aussi faite. Elle nous 

a permis de mettre en exergue l’effet de la variation de la profondeur  de l’émetteur sur 

photocourant de court-circuit et de la phototension de circuit ouvert.  

Enfin, les paramètres électriques optimaux de la cellule sont déterminés et comparés aux 

paramètres d’une cellule de même type à base de Si. Elle a permis de voir que l’on peut 

améliorer le rendement de la cellule bifaciale au silicium en utilisant comme émetteur par le 

ZnO fortement dopé. 

 

Mots clés : Photopile - Oxyde de Zinc- Silicium polycristallin- Emetteur- Eclairement 

multispectral- Régime statique. 
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ABSTRACT 

The present work concerns a study in modeling and simulation of a ZnO (n +) / Si (p) / Si (p +) 

solar cell under multispectral illumination, under static conditions. 

We did a one-dimensional modeling of the solar cell illuminated by the front face in static mode 

and a simulation of some electrical parameters using Mathcad software. We have demonstrated 

the effect of the depth of the transmitter on the density of the free carriers on the one hand, and 

also on the photocurrent and photovoltage densities. This enabled us to make a comparison of 

the density of the charge carriers, the photocurrent density for the two types of ZnO (n +) and 

Si (n +) materials used as emitter of a solar cell. 

Then, a study of current-voltage characteristics, highlighting the effect of transmitter thickness 

and doping rate is made. That of the power as a function of the photovoltage for the two 

materials used at the transmitter is also made. It allowed us to highlight the effect of varying 

transmitter depth on short circuit photocurrent and open circuit photovoltage. 

Finally, the optimal electrical parameters of the cell are determined and compared to the 

parameters of a cell of the same type based on Si. It has shown that the efficiency of the silicon 

bifacial cell can be improved by using as transmitter by the heavily doped ZnO. 

 

Key words: Photopile - Zinc oxide - Polycrystalline silicon - Emitter - Multispectral 

illumination - Static regime. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

v 

NOMENCLATURE 

x  Profondeur de la photopile cm  

d  Epaisseur de l’émetteur            cm  

H  Epaisseur de la base cm  

( )p x  Densité des porteurs minoritaires des charges en excès (trous) 

dans l’émetteur suivant l’épaisseur x 

3cm−  

( )n x  Densité des porteurs minoritaires des charges en excès 

(électrons) dans la base suivant l’épaisseur x 

3cm−  

Lp  Longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans 

l’émetteur 

           cm  

Ln  Longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la base cm  

Dp  Coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans 

l’émetteur 

2 1.cm s−  

Dn  Coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base 2 1.cm s−  

avS  Vitesse de recombinaison à la face avant de l’émetteur 1.cm s−  

feS  Vitesse de recombinaison à la face arrière de l’émetteur 1.cm s−  

fS  Vitesse de recombinaison à la face avant de la base 1.cm s−  

bS  Vitesse de recombinaison à la face arrière de la base 1.cm s−  

p  Durée de vie moyenne des porteurs minoritaires dans 

l’émetteur 

s  

n  Durée de vie moyenne des porteurs minoritaires dans la base s  

1phJ  Densité de photocourant au niveau de l’émetteur 2.A cm−  

2phJ  Densité de photocourant au niveau de la base 2.A cm−  

ip  Concentration intrinsèque du matériau de ZnO 3cm−  

in  Concentration intrinsèque du matériau de silicium 

polycristallin 

3cm−  

BK  Constante de Boltzmann /J K  

TV  Tension thermique V  

T  Température ambiante K  
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aN  Taux de dopage des atomes accepteurs dans l’émetteur 3cm−  

dN  Taux de dopage des atomes donneurs dans la base 3cm−  

1phV  Phototension au niveau de l’émetteur V  

2phV  Phototension au niveau de la base V  

phI  Photocourant résultant A  

occI  Courant (référentiel) de court-circuit mesuré d’un éclairement 

donné  

A  

iccI  Courant de court-circuit correspondant au fonctionnement de 

la photopile à AM donné 

A  

( )G x  Taux de génération des porteurs minoritaires suivant 

l’épaisseur x 

3 1.cm s− −  

pR  Taux de recombinaison des trous 3 1. .atomes cm s−  

nR  Taux de recombinaison des électrons 3 1. .atomes cm s−  

p  Mobilité des porteurs libres (trous) dans le matériau ZnO 2 1 1. .cm V s− −  

n  Mobilité des porteurs libres (électrons) dans le matériau 

Silicium polycristallin 

2 1 1. .cm V s− −  

gE  Gap d’énergie d’un matériau  eV  

q  Charge élémentaire C  

,i ia b  Coefficients dans l'expression du taux de génération 3 3 1. ,cm s cm− − −  

iK  Constante dans l’expression de la densité des porteurs 

minoritaires des charges 
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LISTE DES ABREVIATIONS 

 

ZnO : Oxyde de Zinc ; 

TCO : Oxydes Transparents et Conducteurs ; 

Si-poly : Silicium polycristallin ; 

Si-mono : Silicium monocristallin ; 

CO : Monoxyde de carbone ; 

CO2 : Dioxyde de carbone ; 

CH4 : méthane ; 

ZCE : Zone de Charge d’Espace ; 

QNB: Quasi Neutral Base; 

BSF: Back Surface Field; 

A.M : Masse d’Air ; 

LED : Diode Electroluminescente ; 

2D, 3D :2 Dimensions, 3 Dimensions ; 
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2 

INTRODUCTION GENERALE 

De nos jours, face aux problèmes liés à l’épuisement des réserves d’énergie fossiles (charbon, 

pétrole, gaz, uranium, ...) et aux risques en matière d’environnement liés aux rejets de gaz à 

effet de serre d’origine anthropique engendrant un réchauffement planétaire [1], la future 

gestion de l’énergie est au cœur de l’actualité. Pour faire face à cette situation, les énergies 

renouvelables deviennent une alternative incontournable dans la crise énergétique mondiale. 

L’une des énergies renouvelables très utilisée et non polluante est l’énergie solaire du fait de sa 

disponibilité et sa quantité inépuisable.  

L’effet photovoltaïque est la transformation de l’énergie lumineuse en énergie électrique ; il 

implique la production et le transport de charges négatives (électrons) et de charges positives 

(trous) sous l’effet de la lumière dans un matériau semi-conducteur dont le processus physique 

a été découvert en 1839 par le français Antoine Becquerel. Cette source d’énergie présente, en 

outre, l’avantage d’être disponible partout sur la planète et de bénéficier d’un potentiel 

énergétique considérable. La première cellule photovoltaïque au silicium a été réalisée en 1954 

dans les laboratoires Bell aux Etats-Unis et présentait un rendement de conversion de 6 % [2].  

Dès lors, de nombreux et rapide progrès ont été réalisés, motivés notamment par la conquête 

spatiale. Depuis les années 1990, l’énergie photovoltaïque suscite un intérêt grandissant, le but 

étant à la fois d’essayer de concurrencer les énergies traditionnelles pour une utilisation 

domestique ou industrielle généralisée, mais également de réduire le coût de conversion 

photovoltaïque [2]. 

De plus en plus d’efforts sont consacrés dans la recherche afin d’arriver à des rendements de 

conversion meilleurs tout en diminuant le coût de fabrication des procédés de développement 

ceci, dans l’objectif d’obtenir un prix de revient des cellules solaires réalisées pouvant rendre 

attractif l’électricité solaire photovoltaïque par rapport à celle des énergies conventionnelles 

[3]. Ces cellules solaires peuvent atteindre des rendements photovoltaïques de l’ordre de 24.7% 

[4]. Pour améliorer le rendement de ces cellules, plusieurs études sont menées pour maitriser 

les phénomènes macroscopiques et microscopiques se déroulant en leurs seins, mais aussi pour 

augmenter le taux de pénétration des radiations à travers l’émetteur, d’où l’utilisation de 

matériau comme le ZnO. Il se caractérise par un coefficient de transmission de 90 % environ 

dans le spectre visible et sa conductivité peut être contrôlée par les paramètres d’élaboration au 

moyen du dopage aux éléments du groupe III. Il s’est imposé ces dernières années dans les 

technologies planaires comme oxyde conducteur transparent (TCO) pour les cellules solaires 

[6]. 
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L’évolution du domaine d’application de l’hétérojonction ZnO/Si fait l’objet de plusieurs 

études à cause de leurs propriétés électrique et optique qui sont intéressantes et pouvant entrer 

dans diverses applications. 

Dans le but de contribuer à optimiser les paramètres électriques des cellules photovoltaïques 

exploitant ce type de jonction en vue d’obtenir un rendement maximum, notre mémoire porte 

sur la modélisation et simulation d’une cellule solaire de type ZnO (n+) /Si(p)/Si (p+) sous 

éclairement multi spectral en régime statique. Nous avons utilisé le logiciel MATHCAD 

appliqué aux équations et relations relatives aux structures utilisées dans la conception de 

cellules photovoltaïques pour simuler les paramètres.  

Le mémoire s’articule autour de trois chapitres :  

D’abord, le premier chapitre aborde une étude bibliographique sur le principe de conversion 

photovoltaïque et plus particulièrement une photopile bifaciale en régime statique sous 

éclairement multispectral. Les paramètres électriques, optique, cristallographique d’une part et 

les généralités sur le silicium polycristallin et le ZnO d’autre part y sont détaillées. 

Ensuite, dans le deuxième chapitre nous présentons une modélisation d’une cellule solaire de 

type ZnO (n+) /Si(p)/Si (p+)  éclairée par la face avant sous éclairement multispectral. 

Enfin, le troisième chapitre est consacré à la simulation de quelques paramètres de la cellule et 

l’interprétation des résultats obtenus.  

Nous donnerons une conclusion générale à notre travail qui mettra en évidence les idées 

principales qui ressortent de cette étude et les projets futurs en vue de continuer cette recherche 

scientifique. 
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CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
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INTRODUCTION 

L’électricité est l’une des formes non polluante et silencieuse de conversion de l’énergie solaire, 

elle se produit au moyen d’un dispositif de conversion appelée « Cellule solaire » basé sur un 

effet dit « Effet photovoltaïque ». L’influence de la durée de vie ou de la longueur de diffusion, 

de la vitesse de recombinaison en surface et en face arrière des porteurs minoritaires sur le 

rendement d’une photopile ont entraîné le développement de techniques et méthodes de 

détermination de ces paramètres. Ces techniques sont définies suivant le type d’excitation et de 

détection de la réponse de la photopile. On distingue deux groupes importants parmi ces 

techniques [7, 8, 9] : 

• Les techniques de mesure en régime statique 

• Les techniques de mesure en régime dynamique. 

Dans ce premier chapitre nous allons d’abord donner des généralités sur le matériau silicium 

polycristallin et l’oxyde de zinc puis nous parlerons du principe de fonctionnement d’une 

cellule photovoltaïque et enfin donner une étude bibliographique de certains travaux qui ont été 

faits sur quelques paramètres caractéristiques essentiels des cellules solaires. 

I-1/Généralités sur le Silicium Polycristallin 

Le silicium polycristallin est très proche des modules monocristallins. La même théorie 

concernant le fonctionnement de la cellule s'applique ; la principale différence est le procédé de 

fabrication (la cellule Mono-Si est constituée d'un grand monocristal de silicium pur. Ce 

monocristal est le plus souvent fabriqué suivant la méthode de Czochralski [10]). Les cellules 

Poly-Si sont fabriquées avec du Si fondu pur dans un moule de section carrée ; le 

refroidissement est une étape essentielle parce qu'il détermine la grosseur du grain et la 

distribution des impuretés. Les lingots obtenus sont coupés en barres avec une section 

transversale; finalement ils sont sciés pour obtenir les disques minces. Ce procédé de fabrication 

donne une structure cristalline multi-grain. Comparé au Si monocristallin, la structure est moins 

idéale ayant pour résultat une perte d'efficacité de conversion d’environ de 1% comparé à du 

mono-Si [11], mais cet inconvénient est surmonté par des coûts inférieurs de production. Un 

deuxième avantage est l'agencement des cellules qui sont rectangulaires, comparé au « pseudo-

carré » du mono-Si ; ainsi ils peuvent être agencés de façon optimisée dans les modules 

photovoltaïques. L'aspect du poly-Si est distinctement bleu (voir la figure (I-1)) dû à 

l'absorption manquante des photons de plus haute énergie. En fait, ces photons de haute énergie 

de la partie supérieure du spectre visible sont réfléchis et ne sont pas absorbés. 
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(a) (b) 

Figure (I-1): Modules de Silicium (a) polycristallin (b) monocristallin          

I-2/Généralités sur la couche mince d’oxyde de zinc 

L’oxyde de zinc (ZnO) est un matériau binaire de type (II-VI) dérivé du zinc, il est semi-

conducteur à large bande interdite comprise entre 3.2 et 3.4 eV [12]. Il est photoconducteur, 

piézoélectrique avec le coefficient piézoélectrique le plus élevé et la plus grande énergie de 

liaison d'excitons (E = 60 meV) de tous les semi-conducteurs. Le ZnO est placé parmi les 

matériaux les plus prometteurs dans différents domaines grâce à ses propriétés physiques 

intéressantes. Il se cristallise sous différentes structures comme le sel de gemme, le zinc blende 

et la Wirtzite (voir figure (I-2)) [13].  

 

Figure (I-2) : structure cristallographique du ZnO (wurzite) [14]. 

La structure Wurtzit est un empilement de doubles couches (Zn et O) compactes selon l’axe 

[0001] appelé également axe c. Dans cette structure Wurzite, les paramètres de maille du ZnO 

sont : 
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a = 3,24 Å  

c = 5,19 Å 

Chaque atome de zinc (en site tétraédrique) est entouré de quatre atomes d’oxygène et 

inversement. La coordinance 4 est typique des liaisons covalentes de type sp3 cependant la 

liaison O-Zn possède également un caractère fortement ionique en raison de la forte 

électronégativité de l’atome d’oxygène. 

Les films de ZnO ont montré une bonne stabilité chimique aux plasmas d'hydrogène intervenant 

dans la fabrication des cellules solaires à base de Si-H. Les couches minces de ZnO peuvent 

également être employées comme fenêtres optiques, dispositifs photovoltaïques, électrodes 

transparentes, varistors, capteurs de gaz, diodes électroluminescentes et dispositifs laser. La 

non-toxicité et l’abondance de ZnO sur la terre font de lui un candidat idéal utilisé comme 

contact électrique transparent pour les cellules solaires en couches minces. Ce matériau est 

d’une grande importance dans le domaine de l’optoélectronique et de la photovoltaïque. [13]. 

Comme semi-conducteur, l'oxyde de zinc est étudié depuis 1912, juste après l'invention du 

transistor. En 1960, les bonnes propriétés piézo-électriques de l'oxyde de zinc ont conduit à la 

première application électronique en forme de couche mince dans les dispositifs à ondes 

acoustiques. Un regain d’intérêt pour l'oxyde de zinc en tant que matériau semi-conducteur a 

conduit à des recherches intenses entre 1950 et 1970. Dans les années 85, les difficultés de 

doper ZnO en type p (déficit d’électrons) ont ralenti les recherches sur ce matériau [15]. 

Le regain d’intérêt pour ZnO a eu lieu dans les années 1990 avec la possibilité d’obtenir du 

ZnO nanométrique et en couches minces. Ainsi, des émissions laser UV ont été observées à 

température ambiante dans des couches minces à base de ZnO nanostructuré [16]. 

Depuis, une augmentation considérable du nombre de publications portant sur ZnO a eu lieu 

(Figure (I-3)) et de nouvelles applications prometteuses ont vu le jour. 
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Figure (I-3): Evolution du nombre de publications portant sur « ZnO ≫ d’après ISI Web of 

Knowledge [17]. 

I-3/Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque 

Pour créer un courant électrique, il est nécessaire de dissocier les pairs électrons-trous 

photogénérées et de les collecter dans un circuit électrique extérieur avant qu’elles ne se 

recombinent librement au sein du matériau. La séparation des paires électrons-trous est en général 

réalisée dans les cellules photovoltaïques par la création d’une barrière de potentiel dans le semi-

conducteur. Les types de barrières les plus communes sont la monojonction (jonction p/n dans le 

même semi-conducteur), hétérojonction (jonction p/n entre deux matériaux différents) et barrières 

Schottky (métal/ semiconducteur). Le rayonnement arrivant sur la cellule solaire sera en partie 

réfléchi, une autre partie sera absorbée et le reste passera au travers de l'épaisseur de la cellule. 

Les photons absorbés dont l'énergie est supérieure à l'énergie du band gap vont libérer un 

électron négatif, laissant un "trou" positif derrière lui. Le fonctionnement d’une cellule 

photovoltaïque est illustré sur la figure (I.4) : 

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones n et p et dans la zone de charge 

d'espace. Les photoporteurs auront un comportement différent suivant la région : 

✓ Dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d'espace 

sont envoyés par le champ électrique dans la zone p (pour les trous) ou dans la zone n 

(pour les électrons) où ils seront majoritaires. Les paires électron-trou générées près de 

la zone de charge d'espace auront la plus grande probabilité d’être collectées. 

            On aura donc, un photocourant de diffusion ; 
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✓ Dans la zone de charge d'espace, les paires électron-trou crées par les photons incidents 

son dissociées par le champ électrique : les électrons vont aller vers la région n, les trous 

vers la région p. On aura un photocourant de génération. 

Ces deux contributions s'ajoutent pour donner un photocourant résultant Iph (Iph =photocourant 

de diffusion+ photocourant de génération). C'est un courant de porteurs minoritaires. Il est 

proportionnel à l'intensité lumineuse. 

 

 

 

Figure (I-4) : Structure (gauche) et diagramme (droite) de bande d’une cellule photovoltaïque 

[18]. 

I-4/ Etude de quelques travaux sur la modélisation et simulation de cellules solaires 

 

Techniques de détermination des paramètres de recombinaison et leur domaine de 

validité d’une photopile bifaciale au silicium polycristallin sous éclairement multi spectral 

constant en régime statique [19] 

Cet article présente, des techniques de détermination des paramètres de recombinaison et 

domaine de validité d’une photopile bifaciale au silicium poly cristallin sous éclairement multi 

spectral constant en régime statique. 

Partant de l’équation de continuité et suivant différents modes d’éclairements (faces avant et 

arrière, puis simultanément sur les deux faces), nous avons obtenu un certain nombre 

d’expressions théoriques de la photopile. A partir des études théorique et expérimentale, on 

déduit trois techniques donnant la longueur de diffusion effective effL , les vitesses de 
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recombinaison intrinsèques à la jonction fS   et à la face arrière bS   des porteurs minoritaires 

de charge pour les différents modes d’éclairement. Une étude des incertitudes sur la 

détermination de la longueur de diffusion effective a été présentée et elle a montré les limites 

d’applicabilité de ces techniques de caractérisation des photopiles. 

Dans cette étude, un certain nombre d’approximations ont été faites : 

i. L’étude porte exclusivement sur les densités (photo courant, photo tension) des porteurs 

minoritaires de charge dans la base étant donné que la contribution de l’émetteur est 

négligeable (épaisseur faible : de l’ordre de 1μm) par rapport à celle de la base [20] ; 

ii. Seul le champ au niveau de la jonction sera pris en compte car on considère que le 

champ cristallin qui existe au sein de la base est nul (théorie Q.N.B Quasi Neutral 

Base) ;  

iii. Le modèle traité est unidimensionnel avec comme origine la jonction de la photopile. 

La densité du photocourant due à la diffusion des porteurs minoritaires de charges à travers la 

jonction est donnée par loi de Fick sous la forme suivante : 

( )
. .                                                                                                           (I.1)ph

x d

x
J q D

x






=


=


 

Avec :  

( )x  est la densité des porteurs minoritaires en excès en fonction de la profondeur x dans la 

base 

q : Charge de l’électron  

D : Coefficient de diffusion des porteurs. 

D’après la relation (I.1), l’expression de la densité de photocourant devient une fonction de la 

vitesse de recombinaison à la jonction. Ainsi, les densités de photocourant phJ   peuvent être 

représentées en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction fS   suivant les différents 

modes d’éclairement (face avant, face arrière et simultanément sur les deux faces) de la 

photopile. 

Pour des vitesses de recombinaison très élevées les densités de photocourant permettent 

d’obtenir les expressions des densités de courtant de court-circuit. 

L’étude de la densité de photocourant phJ   , en fonction de la vitesse de recombinaison fS   à 

la jonction, a montré que cette dernière tend vers une valeur constante pour les grandes vitesses 
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de recombinaison à la jonction fS  . Et cette valeur de la densité du courant correspond au 

courant de court-circuit.  

On obtient ainsi, les différentes expressions du courant de court-circuit ccJ   en fonction 

uniquement de la longueur de diffusion L (les autres paramètres D, bi et H étant constants), 

avec Sb1 étant la vitesse de recombinaison en face arrière suivant le mode d’éclairement.  

( ) ( ) ( )2

1 1 13

1
21

1

cosh sinh .

J =q.D .         (I.3)

. .sinh

ib H

i b m b i b

cc i

i
b

H H
L Db S D b L S L Db S e

L L
K

H H
D L L S

L L

−

=

   
− − − − −   

   

   
+   

   

  

3

1

1

1
cosh .sinh

.                                                                   (I.4)

. .sinh cosh

i

i

b H

i

b
b Hi

i

H H
b e

L L L
S D

H H
L b e

L L

−

−=

    
− +    

    
=

   
+ −   

   



( ) ( ) ( )2

2 2 23

2
21

2

cosh sinh

J =q.D .    (I.5)

. .sinh

ib H

i b i b m b
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i
b

H H
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L L
K

H H
D L L S

L L

−

=

    
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    

   
+   
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  

3

2

1

. sinh . .cosh

.                                                          (I.6)

1 . .sinh cosh

i

i

b H

i i

b

i b H

i

H H
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L LD
S

L H H
L b e

L L

−

= −

    
− + +    

    
=

    
− +    

    

  

 

Back Surface Recombination Velocity Modeling in White Biased Silicon Solar Cell under 

Steady State [21] 

Dans cet article l’étude porte sur l'effet de l'épaisseur de la cellule solaire et la vitesse de 

recombinaison de surface arrière, à travers la densité de porteurs, la densité de photocourant, la 

densité de phototension, la puissance, le facteur de remplissage et efficacité de conversion. 

La cellule solaire est de type n+-p-p+ et sa structure unidimensionnelle.  

L’équation de continuité pour une étude unidimensionnelle à laquelle obéissent ces porteurs 

minoritaires de charge dans la base à l’abscisse x en régime statique s’annonce comme suit :  

2

2 2

( ) ( ) 1
. ( )                                                                                                 (I.7)n

n n

n x n x
G x

x L D


− = −


 

Avec : 

( )n x est la densité des porteurs minoritaires en excès en fonction de la profondeur x dans la base  
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nL  est la longueur de diffusion des porteurs minoritaires de charges dans la base ; 

nD  est le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la base ; 

nL  et nD  sont liés par la relation d’Einstein par l’expression (I.8) suivante : 

.                                                                                                                            (I.8)n n nL D =

nG : est le taux de génération des porteurs minoritaires. 

Le taux de génération nG  exprimé en fonction de la profondeur x d’absorption de la lumière 

dans la base est sous la forme d’une série entière [22] telle qu’elle est exprimée dans l’équation 

(I.9) suivante : 

0

0( ) (1 ) .                                                                                                   (I.9)
g

x

nG x F r e 





  



 −
= −

Avec : 

0.3o m =  et 1.2g m = sont respectivement le minimum et le maximum de la longueur 

d’onde dans la source polychromatique. 

0F   est le flux de photons incidents; 

 est le coefficient d'absorption monochromatique de la matière; 

r  est le coefficient de réflexion monochromatique à la surface du matériau; 

La solution de l'équation de continuité avec la méthode conventionnelle peut être écrite comme 

suite: 

45

1

( ) .cosh .sinh                                                                       (I.10)
xx x

n x A B K e
L L







−

=

   
= + +   

   
  

Les constantes A et B sont déterminés par les conditions aux limites. 

Pour fS et bS  représentent respectivement les vitesses de recombinaison des porteurs 

minoritaires de charges à la jonction ( 0x = ) et à la face arrière ( x H= ) [23,24]. 

La densité du photocourant due à la diffusion des porteurs minoritaires de charges à travers la 

jonction est donnée par la loi de Fick sous la forme suivante : 

0

( , , )
( , ) . .                                                                                        (I.13)

f b

n f b n

x

n x S S
J S S q D

x
=


=



Avec :  
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q est la charge de l’électron. 

Les profils de la densité de photocourant dans la base en fonction de la vitesse de recombinaison 

à la jonction, permet de conclure la présence de trois zones [25]: 

i. Pour l’intervalle
110 .fS cm s− , le photocourant est nul. Les porteurs minoritaires sont 

bloqués et stockés à la jonction. Tout transporteur traverse la jonction: c’est le 

fonctionnement de circuit ouvert. 

ii. Dans l'intervalle 
1 4 110 . 4.10 .fcm s S cm s− −  10, la densité de photocourant augmente 

rapidement. 

iii. Dans l'intervalle
4 14.10 .fS cm s− , la densité de photocourant devient constante et 

conserve une valeur maximale correspondant au photocourant de court-circuit. 

L’expression de la densité de phototension est donnée par la relation de Boltzmann suivante : 

2
( , ) .ln (0, , ) 1                                                                              (I.14)B

ph f b T f b

i

N
V S S V n S S

n

 
= + 

 

Avec :   

.
                                                                                                                            (I.15)B

T

k T
V

q
=

TV est la tension thermique a une température donnée,  

q  est la charge élémentaire,  

Bk : est la constante de Boltzmann 
231,38.10 /Bk J K−=   

BN  est le taux de dopage dans la base, 

Les profils de la densité de phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la 

jonction, montrent la présence de deux zones [25]: 

i. Dans l'intervalle
2 12.10 .fS cm s− , la densité de phototension est constante et 

correspond à la phototension de circuit ouvert ( coV ). Les porteurs de charges minoritaires 

en excès sont bloqués et ne peuvent pas franchir la jonction, leurs accumulations 

expliquent la valeur maximale de phototension. 

ii. Dans l'intervalle
2 12.10 .fS cm s− , la densité de phototension diminue rapidement pour 

s'annuler. C'est parce que toutes les porteurs de charges minoritaires en excès vont 

franchir progressivement la jonction jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de charges: c'est le 

fonctionnement en court-circuit. 
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La puissance électrique de sortie est un paramètre essentiel pour une cellule solaire. Cela 

indique la capacité de la cellule solaire à fournir une électricité à la charge externe. L’énergie 

électrique produite par la cellule solaire sous éclairage polychromatique constante et pour un 

point de fonctionnement donné est déterminée par: 

.                                                                                                                               (I.16)phP J V=

Avec : ph dJ J J= −   

1. . exp 1                                                                                                 (I.17)
ph

d fo

T

V
J q n S

V

  
= −   

  

J  est la densité de photocourant externe, 

dJ  représente la densité de courant de diode [25], [26].  

Et 1 ,  : densité de porteurs à l'équilibreo
o

B

n
n n

N
= . 

On remarque que pour le profil de puissance donnée on observe que : 

Les valeurs les plus faibles de la vitesse de recombinaison à la jonction c'est-à-dire 

2 12.10 .fS cm s− , la puissance tend vers la valeur nulle. En raison de la proximité avec le 

circuit ouvert, le courant est faible (voire nul), ce qui entraîne un faible pouvoir ou même nul. 

Dans l'intervalle
2 1 4 110 . 4.10 .fcm s S cm s− −  , la vitesse de recombinaison de la jonction 

augmente, la densité de photocourant augmente également entraînant une augmentation de la 

puissance pour atteindre une valeur maximale correspondant à la puissance maximale. 

Alors, pour
4 14.10 .fS cm s− , il tend vers la condition de court-circuit, puis la puissance tend 

vers une valeur nulle [25]. Cela provoque alors une diminution de la puissance qui s'annule 

pour les grandes valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction. 

Vitesses de recombinaison intrinsèques d’une photopile en régime statique [27,28] 

Les vitesses de recombinaison intrinsèques caractérisant certains phénomènes recombinatoires 

des porteurs minoritaires en excès au niveau des interfaces et des surfaces des photopiles 

monofaciale et bifaciale, font l'objet d'études pertinentes afin de contrôler leurs qualités. C'est 

ainsi, des études ont été menées sur la détermination des expressions des vitesses de 

recombinaisons en régimes statique en éclairement multispectral. 

Le profil des différentes vitesses de recombinaison à la face arrière en fonction du champ 

électrique de polarisation, montre une diminution des vitesses avec le champ électrique. Ceci 



 

15 

implique que le champ électrique de polarisation améliore le fonctionnement de la photopile 

car diminuant les recombinaisons des porteurs minoritaires en excès à la face arrière. 

Les propriétés structurales, optiques et électriques des couches minces de ZnO: Al 

élaborées par spray ultrasonique [29] 

Dans ce travail les auteurs présentent les propriétés structurales, optiques et électriques des 

couches minces de ZnO : Al élaborées par spray ultrasonique. 

Ainsi pour atteindre leurs objectifs, ils ont déposées les couches minces de ZnO par la technique 

spray ultrasonique sur des substrats en verre chauffés à la température fixe 350 °C, en utilisant 

l'acétate de zinc avec une molarité de 0.1mol/l.   

Leur intérêt est porté sur l’étude de l’influence du dopage sur les propriétés structurales, 

optiques et électriques de ces couches. Pour cela, ils ont utilisé la diffraction des rayons X pour 

les caractérisations structurales, la spectroscopie de transmission optique UV–Visible pour les 

caractérisations optiques et la technique de deux pointes pour les caractéristiques électriques 

des films. 

Pour structurer les études, les auteurs ont d’abord établi des propriétés optiques en représentant 

sur la figure (I.5) les spectres de transmission optique des films ZnO élaborés avec différents 

taux de dopage en Al. Les mesures ont été effectuées dans le domaine UV-visible, 

correspondant à la gamme de longueurs d'ondes: 200 - 800 nm.  

 

Figure (I.5) : Spectres de transmission optique des couches minces de ZnO préparées avec 

différents dopages en Al [29]. 

Comme on peut le voir sur cette figure (I.5), la présence d’une région de forte transparence 

située entre 400 et 800nm, la valeur de la transmission est de l’ordre de 70 à 85% dans le visible 

avec une valeur maximale obtenue à 6% d'Aluminium. 
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La région de forte absorption correspond à l’absorption fondamentale (λ<400nm) dans les films 

de ZnO, qui est due à la transition électronique inter bande. Cependant, ils ont observé un 

décalage du seuil d’absorption vers les basses énergies avec l’augmentation du taux de dopage. 

Ce décalage est dû à l’augmentation de la concentration des porteurs libres dans les matériaux 

[30]. Ces résultats montrent bien que ce matériau peut être utilisé comme un oxyde transparent 

dans les cellules solaires. 

Ces auteurs ont déduit le gap optique de ces films à partir de la région de chute de la 

transmittance (~ 400 nm). Ce dernier est estimé à partir de l’intersection de la courbe donnant 

(αhυ) 1/2 =f (hυ) avec l’axe des abscisses [31, 32]. 

Ils ont rapporté sur la figure (I.6), l’évolution du gap optique de ces films en fonction de dopage. 

Dans cette figure, le gap des films diminue avec l’augmentation de dopage de 3,4 eV pour ZnO 

pur jusqu’à 3,1 eV pour ZnO dopé à 10% Al. Ces valeurs du gap optique sont comparables à 

celles trouvées par A. Ashour et al. [33] et qui varient entre 3,31 eV et 3,21 eV. Cette diminution 

du gap avec le taux de dopage est essentiellement due aux distorsions provoquées dans le réseau 

suite à l’introduction d’impureté (dopage) et à l’augmentation de la concentration des électrons 

libres. Ceci est, éventuellement, le résultat de l’occupation des sites interstitiels par les atomes 

de dopant car ces derniers, représentent les principaux donneurs natifs dans les films ZnO [34]. 

 

Figure (I.6) : Variation du gap optique en fonction du dopage [34] 

 

Ils ont ensuite établi des propriétés électriques en représentant dans la figure (I.7), l’évolution 

de la conductivité électrique des films de ZnO: Al en fonction du taux de dopage (Al). On 

observe que la conductivité des échantillons augmente avec l’accroissement du pourcentage de 

dopage et atteint sa valeur maximale de 0,27 ( .cm)-1 pour un dopage de 8% Al, ensuite elle 
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diminue jusqu'à 0,15 ( .cm)-1. Cette augmentation de la conductivité avec l’augmentation de 

la concentration de dopage peut être interprétée par l’augmentation du nombre des porteurs de 

charge (électrons) provenant des ions donneurs Al3+ incorporés dans les emplacements 

substitutionnels ou interstitiels des cations de Zn2+ [35]. Par contre, la réduction de la 

conductivité au-delà de 8% Al peut être due à l’apparition d’une phase Al2O3 qui donne lieu à 

la formation d'un alliage au lieu d’un dopage [36]. J-H. Lee et al [37] ont trouvé une évolution 

de la conductivité qui est similaire, avec des valeurs qui sont aussi comparables. Ils ont donné 

une valeur maximale de 0,6 ( .cm)-1 pour un dopage de 3% Al. Comme on le constate sur 

cette même figure, le taux de 8% en Al s’avère un taux optimal pour le dopage du ZnO par 

l’aluminium à partir du précurseur Al2(SO4)3. 

 

Figure (I.7) : Variation de la conductivité électrique en fonction du dopage [35] 

 

Généralité sur les taux de génération dans le cas d’un éclairement polychromatique 

constant [38] 

Lorsque la photopile est éclairée par une énergie supérieure à l’énergie de gap du matériau qui 

le compose, les photons sont absorbes. Ce phénomène d’absorption découlant de la 

photosensibilité du matériau engendre une rupture des liaisons interatomiques à l’origine des 

paires électron-trous. On parle alors de photocreation ou photogénération de porteurs 

caractérisée par le taux de génération. Ce paramètre est fonction de la nature du spectre de 

lumière envoyée [39] (monochromatique, polychromatique) et donc de la longueur d’onde. Son 

expression dépend également du mode d’éclairement par la face avant, face arrière ou 

simultanément. Nous proposons ci-dessous quelques expressions possibles de ce facteur : 
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➢ Pour un eclairement par la face avant : 

3

1

( ) .                                                                                                               (I.19)ib x

i

i

G x n a e
−

=

=  

➢ Pour un eclairement par la face arriere : 

3
( )

1

( ) .                                                                                                          (I.20)ib H x

i

i

G x n b e
− −

=

=  

➢ Pour un eclairement simultané : 

( )
3

( )

1

( ) .                                                                                           (I.21)i ib x b H x

i

i

G x n a e e
− − −

=

= +  

Où n appelé nombre de soleil, permet de relier la puissance incidente réelle à une puissance de 

référence pour un spectre solaire donné. Et les coefficients ai et bi sont les valeurs tabulées du 

rayonnement solaire sous AM 1.5 [40] 

Le tableau (I.1) suivant indique les valeurs tabulées du rayonnement solaire : 

Tableau (I.1): Valeurs tabulées du rayonnement solaire sous AM 1.5 [40] 

i 1 2 3 

ia  6.13.1020 0.54.1020 0.0991.1020 

ib  6630 1000 130 

CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les propriétés générales du ZnO et du Silicium 

polycristallin tel que les propriétés cristallographiques, optiques, électriques, ainsi que leurs 

multiples applications d’une part. D’autre part, nous avons présenté des études faites pour la 

détermination des paramètres électriques des cellules solaires. Cette littérature nous a permis 

de comprendre les différentes méthodes de détermination des paramètres électriques et 

mécanismes physique d’une photopile sous éclairement multispectral. Dans la suite nous 

présenterons une étude théorique dune photopile bifaciale de type ZnO (n+) /Si(p)/Si (p+) sous 

éclairement multispectral par la face avant en régime statique. 
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CHAPITRE II : MODELISATION DE LA CELLULE 

SOLAIRE DE TYPE ZnO (n+) / Si(p) / Si (p+) EN 

REGIME STATIQUE SOUS ECLAIREMENT 

MULTISPECTRAL CONSTANT 
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INTRODUCTION 

L'intérêt de la conversion photovoltaïque est la production d'énergie. La recherche de 

l'amélioration du rendement des photopiles a conduit à la fabrication de photopiles bifaciales, 

présentant une face arrière fortement "dopée" en atomes d'impureté sur une faible épaisseur. 

Cette zone "surdopée" offre l'avantage de créer un champ électrique qui a pour effet de renvoyer 

vers la jonction les charges photo générées. L'une des conséquences de l'existence de ce champ 

électrique est la diminution de la vitesse de recombinaison 𝑆𝑏 des porteurs sur la face arrière.  

L’éclairement pouvant être faite par la face avant (émetteur), la pénétration des photons peut 

être limité par la réflexion sur cette face. D’où l’utilité d’utiliser, pour la conception de la cellule 

solaire, un émetteur à base de substances  qui sont de bons absorbants comme le ZnO. 

Ainsi, l’utilisation du ZnO a montré ces dernières années un intérêt très important dans le 

domaine électrique et optoélectronique tel que la réalisation des détecteurs à gaz [41], des 

émetteurs infra-rouges, mais surtout dans la fabrication des cellules solaires [42] [43]. 

Dans ce chapitre nous ferons l’étude en modélisation unidimensionnelle d’une photopile 

bifaciale du type ZnO (n+) / Si(p) / Si (p+)  sous éclairement multispectral constant en régime 

statique. La contribution de l’émetteur est évaluée. Cette étude permettra, après avoir résolu 

l'équation de continuité relative à la densité des porteurs minoritaires photocrées (trous ou 

électrons), de déterminer les paramètres électriques au niveau de l’émetteur d’une part et de la 

base d’autre part. 

II-1- Présentation de la photopile bifaciale                           

La photopile bifaciale à hétérojonction que nous étudions est de type ZnO (n+) / Si(p) / Si (p+) 

comme le montre sa structure présentée à la figure (II.1) ci-dessous 

 

Figure (II.1) : Représentation d’une cellule solaire de type ZnO (n+) / Si(p) / Si (p+) 

Cette photopile comprend quatre parties : 
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• Emetteur : zone frontale de type ZnO ( +n ) de faible épaisseur, qu'on appelle également 

face avant. 

• Base : zone de type Si ( p ) peu dopée où les porteurs minoritaires sont les électrons. 

• Zone de charge d'espace (ZCE) qui se trouve entre l'émetteur et la base où règne un 

champ électrique intense qui permet de séparer les paires électron-trou créées. 

• Zone arrière : zone sur dopée Si (
+p ) située sur la face arrière de la base où un champ 

électrique de surface (Back Surface Field) [44, 45] renvoie les porteurs photocrées près 

de la face arrière vers la jonction. 

 

II-2- Présentation du logiciel 

Mathcad est un logiciel permettant de réaliser des calculs scientifiques. Avec son interface bloc-

notes unique, le logiciel intègre dans une même feuille de calcul les notations, les textes et 

graphiques (2D et 3D) mathématiques standard. Il contient des fonctions de calcul numérique 

et de calcul formel. Puisque Mathcad est un programme de fenêtre, obtenu après avoir exécuté 

le programme Mathcad. Nous voyons une fenêtre comme montée dans la figure (II-2) suivante : 

 

Figure (II-2) : Mathcad avec différentes barres d’outils affichées. 

Chaque bouton de la barre d’outils mathématique ouvre une autre barre d’outils d’opérateurs 

ou de symboles. On peut insérer de nouveaux opérateurs grecs et des graphiques en cliquant 

sur ces boutons (voir figure (II-3)). 
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Bouton Barre d’outils 

 

Calculatrice : operateurs arithmétiques 

 

Graphique : 2D, 3D types de trace et outils graphiques 

 

Matrice : operateurs matriciels et vectoriels 

 

Evaluation : signes égaux pour l’évaluation et la définition 

 

Calcul : dérivés, intégrales, limites, itérations, et produits 

 

Booléen : operateurs comparatifs et logiques pour l’expression booléenne 

 

La programmation : construction de programmation 

 

Grec : lettres grecques 

 

Symbolique : symboliser les mots-clés et les modificateurs 

. Figure (II-3) : Différents boutons de la barre d’outils mathématiques 

De plus la barre d’outils standard fournit un accès rapide à de nombreuses commandes de menu 

(voir figure II-4). 

 

Figure (II-4) : Barre d’outils standard 

La barre d’outils de mise en forme contient des listes déroulantes et des boutons pour spécifier 

les caractéristiques de police pour les équations et le texte (figure II-5). 

 

Figure (II-5) : Barre d’outils de mise en forme 
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II-3- Densité des porteurs minoritaires de charges en excès 

Dans ce paragraphe nous allons faire une étude théorique de la densité des porteurs minoritaires 

en excès. Lorsque la photopile est éclairée par un flux lumineux incident (hEg), il y'a création 

de paires électron-trou. La distribution des porteurs minoritaires photocrées (trous et électrons) 

dans l’émetteur et dans la base est régie par l'équation de continuité. 

II-3-1) Densité des porteurs minoritaires de charges en excès dans l’émetteur. 

Pour un éclairement convenable par la face avant de la photopile, il se produit de façon 

simultané une génération d’exciton (paire électron-trou) à des phénomènes de pertes 

(recombinaisons) en surface, en volume,  

II-3-1-1) Taux de génération 

Lorsqu'une photopile est éclairée par la face avant, elle absorbe les photons incidents d'énergie 

supérieure à celle du « gap » du matériau semiconducteur qui la constitue. Si la photopile se 

trouve dans un circuit fermé, l'électron ainsi excité peut passer dans un état énergétique 

correspondant à la bande de conduction et pourra contribuer à la génération d'un photocourant 

dès que la paire électron-trou sera séparée à la rencontre du champ électrique qui règne au 

niveau de la jonction [46]. 

Sous un éclairement multispectral constant en régime statique par la face avant, le taux de 

génération des porteurs (trous et électrons) à la profondeur x dans l’émetteur et la base de notre 

photopile est donné par l’expression (II.1) : 

3

1

( ) .                                                                                                                  (II.1)ib x

i

i

G x n a e
−

=

= 

Les termes de l’équation du taux de génération pour un éclairement par la face avant sont définis 

comme suit : 

,i ia b : Coefficients obtenus à travers des valeurs tabulées de l’éclairement solaire. 

Pour un éclairement se faisant sous AM 1.5 donné (voir tableau (I.1)) : 

n : Nombre de soleil liant la puissance incidente réelle à la puissance de référence pour un 

spectre solaire donné. Ce terme permet de connaître les conditions d’éclairement de la 

photopile. Il est défini par l’expression (II.2) : 

                                                                                                                                  (II.2)i

o

cc

cc

I
n

I
=

Avec : 
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iccI  : le courant de court-circuit correspondant au fonctionnement de la photopile sous un A.M 

donné ; 

occI , le courant (référentiel) de court-circuit mesuré d’un éclairement donné. 

Dans le model d’étude on a choisi le nombre de soleil ( 1n = ) 

II-3-1-2) Taux de recombinaison 

La génération des porteurs dans la photopile éclairée s’accompagne de phénomènes de pertes 

ou recombinaisons en volume, en surface ainsi qu’aux joints de grain. 

Pour ce qui est des pertes en volume, le modèle linéaire de Schockley-Read-Hall permet, en 

faible injection, d’en mesurer la vitesse par la donnée du taux de recombinaison nR ( pR ) en 

3 1( . . )atomes cm s− des électrons (des trous) : 

                                                                                                                                 (II.3)n
n

n

R



=

                                                                                                                                 (II.4)
p

p

p

R



=

Dans cette équation : 

n  est la densité des porteurs minoritaires (électrons) en excès ; 

p  est la densité des porteurs minoritaires (trous) en excès ; 

n  est la durée de vie des électrons ; 

p  est la durée de vie des trous. 

II-3-1-3) Equation de continuité 

Les porteurs minoritaires de charge générés dans l’émetteur de la photopile (émetteur dopée de 

type n+) sous l'effet de l'éclairement multispectral sont des trous de charge +q. 

En régime statique, sous éclairement multispectral constant, les porteurs minoritaires de charge 

en excès dans l’émetteur obéissent à une équation différentielle du second ordre avec second 

membre, dite équation de continuité [47]: 

2

2

( ) ( ) 1
. ( )                                                                                                    (II.5)

.

p p

p p p

x x
G x

x D D

 




− = −


 

Avec : 

2 .                                                                                                                              (II.6)p p pL D=   
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pD  est le coefficient de diffusion donner par l’expression (II.7) suivante : 

.
.                                                                                                                          (II.7)B

p p

k T
D

q
=

Pour la suite de notre modélisation nous allons utiliser
2 1 1( ) 200 . .p ZnO cm V s − − −= , 

2 1 1( ) 500 . .p Si cm V s − − −= [48]. En exploitant la formule précédente on parvient à trouver 

2 1( ) 13 .pD Si cm s− −=  et 2 1( ) 5,172 .pD ZnO cm s− −=  . 

TV  est la tension thermique, 
231,38.10 / ,Bk J K−=  

q  est la charge élémentaire,  

Bk  est la constante de Boltzmann ( /J K ) 

p  est la durée de vie moyenne des trous générés dans l’émetteur ;  

pL est la longueur de diffusion des trous générés dans l’émetteur ; 

On obtient 

2

2 2

( ) ( ) 1
. ( )                                                                                                (II.8)

p p

p p

x x
G x

x L D

 
− = −



Avec : 

( )p x est la densité des porteurs minoritaires au niveau de l’émetteur ; 

( )G x  taux de génération des porteurs de charge sous éclairement multispectral (par la face 

avant) donner dans l’expression (II.1). 

Nous allons faire une résolution de cette équation du second degré avec second membre 

L’équation (II.7) a pour solution générale : 

3

1

( ) .cosh .sinh                                                                    (II.9)ib x

p i

ip p

x x
x A B K e

L L
 −

=

   
= + +      

   


Avec : 

2

2 2

.
.                                                                                                           (II.10)

( . 1)

i p

i

p p i

a L
K n

D L b
= −

−

2 2( . 1) 0                                                                                                                  (II.11)p p iD L b − 

Les constantes A et B sont obtenus à partie des conditions aux limites au niveau de l’émetteur. 

II-3-1-4) Conditions aux limites 

Au niveau de la face avant de l’émetteur(x=0) [49, 50]: 
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0

( )
. . ( 0)                                                                                            (II.12)

p

p av p

x

x
D S x

x




=


= =



Au niveau de la face arrière de l’émetteur (jonction x=d) 

( )
. . ( )                                                                                           (II.13)

p

p fe p

x d

x
D S x d

x




=


= − =



L’utilisation des conditions aux limites nous permet de donner l’expression des constantes A et 

B :  

1
3

1

1 1

. .

                                                                             (II.14)
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Avec : 
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cosh sinh                                                                                         (II.18)

fe p

p p p

S Ld d
Z

L D L

   
= +      

   

 

II-3-2) Densité des porteurs minoritaires de charges en excès dans la base. 

En régime statique, sous éclairement multispectral constant, les porteurs minoritaires de charge 

en excès (électrons) obéissent à une équation différentielle du second ordre avec second 

membre, dite équation de continuité. 

II-3-2-1) Equation de continuité 

Les porteurs minoritaires de charge générés dans la base de la photopile (base dopée de type p) 

sous l'effet de l'éclairement multispectral sont des électrons de charge –q. 

La densité de ces porteurs qui prend naissance dans la base obéit à l'équation de continuité qui 

traduit la conservation des charges. 
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En tenant compte des phénomènes de génération, de recombinaison, de diffusion et de 

conduction dans la cellule photovoltaïque en fonctionnement en régime statique, l'équation de 

continuité des porteurs qui sont générés dans la base de la photopile est [47] : 

2

2 2

( ) ( ) 1
. ( )                                                                                                (II.19)n n

n n

x x
G x

x L D

 
− = −



Avec : 

2 .                                                                                                                              (II.20)n n nL D=  

.
.                                                                                                                        (II.21)B

n n

k T
D

q
=

Dans les équations (II.19), (II.20) et (II.21): 

𝛿𝑛(𝑥) est la densité des porteurs minoritaires (électrons) au niveau de la base ; 

nD  est le coefficient de diffusion des électrons dans la base ; 

n est la durée de vie moyenne des électrons générés dans la base ;  

nL est la longueur de diffusion des électrons générés dans la base ; 

n  mobilité des électrons dans le matériau de silicium. 

La solution générale de l’équation de continuité (II.19) est de la forme suivante : 
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Où les constantes C et D sont obtenus à partie des conditions aux limites au niveau de la base. 

II-3-2-2) Conditions aux limites 

Au niveau de la jonction (x=d) [49, 50, 51] 

( )
. . ( )                                                                                               (II.25)n

n f n

x d

x
D S x d

x




=


= =



Au niveau de la face arrière (x=H) [50, 52, 53,] : 
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( )
. . ( )                                                                                           (II.26)n

n b p

x H

x
D S x H

x




=


= − =



D’après les équations (II.25) et (II.26) nous avons déduit les équations (II.27) et (II.28) 

suivantes :

( ) ( )3
2 2

1 3 2 2 2

. .
                                                              (II.27)

. .

i ib H b d

n i b n i f

i

i

D b S e Y D b S e Z
C K

X Y X Z

− −

=

− − +
=

−


( ) ( )3
3 2

1 3 2 2 2

. .
                                                            (II.28)

. .

i ib d b H

n i f n i b

i

i

D b S e X D b S e X
D K

X Y X Z

− −

=

+ − −
=

−


Avec : 

2 sinh cosh                                                                                      (II.29)n
f

n n n

D d d
X S

L L L

   
= −   

   

3 sinh cosh                                                                                      (II.30)n
b

n n n

D H H
X S

L L L

   
= +   

   

2 cosh sinh                                                                                       (II.31)n
f

n n n

D d d
Y S

L L L

   
= −   

   

2 cosh sinh                                                                                      (II.32)n
b

n n n

D H H
Z S

L L L

   
= −   

   
 

II-4- Etude théorique de la densité de photocourant 

L’absorption de la lumière par la photopile entraine la création d’excitons dans l’émetteur et 

dans la base. Cette photopile est un photo-générateur qui débite un courant sous une différence 

de potentiel créée par l’éclairement solaire. 
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Figure (II-6) : Fonctionnement d’une photopile sous éclairement [54] 

II-4-1) Etude théorique de la densité de photocourant au niveau de l’émetteur. 

Le photocourant de la photopile, est obtenu par le gradient de porteurs minoritaires à la 

jonction et est donné par l'expression (II.33) [41, 55, 56, 57]

1

( )
. .                                                                                                         (II.33)

p

ph p

x d

x
J q D

x



=


=


                                                                                                                       

 

D’après l’equation (II.33) nous avons déduit l’équation (II.34) suivante : 

3

1

1

. cosh . 1 sinh

. (II.34)

.

i i iav p p i feb d b d b d

i

p p av p p

ph fe i
fei

p

S L Y D b Sd d
Y e Z Z e X X Y X Y b e

L D S L D
J q S K

S
X Y

D

− − −

=

         
    + + + + + + +              

         = −

+



Avec : 

                                                                                                                         (II.35)
fe

i

p

S
Y b

D
 = −

                                                                                                                    (II.36)
fe i fe

av p

S b S
X

S D
 = +

                                                                                                                         (II.37)av
i

p

S
Z b

D
 = +  

 

II-4-2) Etude théorique de la densité de photocourant au niveau de la base.

 Le photocourant de la photopile, est obtenu par le gradient de porteurs minoritaires à la 

jonction et est donné par l'expression (II.38) [55, 56, 57, 58]. 
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2

( )
. .                                                                                                     (II.38)n

ph n

x d

x
J q D

x



=


=



D’après l’equation (II.38) nous avons déduit l’équation (II-39) suivante : 

( ) ( ) ( )3
3 2 2 2

2

1 3 2 2 2

. .
.            (II.39)

i i ib H b H b d

n i b n i f

ph f i

i

D b S e F X Y X Z e D b S e F
J q S K

X Y X Z

− − −

=

− + − + +
=

−


2 2F= cosh sinh                                                                                              (II.40)
n n

d d
Y X

L L

   
−   

   

3 2F = sinh cosh                                                                                             (II.41)
n n

d d
X Z

L L

   
 −   

   

 

II-5/ Etude théorique de la phototension 

II-5-1) Etude théorique de la densité phototension au niveau de l’émetteur. 

Lorsque la photopile est éclairée, il apparaît aux bornes de celle-ci une phototension 

1phV  dont l’expression est donnée par la relation de Boltzmann [55, 56, 57, 59]: 

1 2
.ln ( ) 1                                                                                             (II.42)ph T p

i

Na
V V x d

p


 
= = + 

 

Avec :   

.
                                                                                                                            (II.43)B

T

k T
V

q
=

TV la tension thermique, 
231,38.10 / ,Bk J K−=  

q : est la charge élémentaire,  

Bk : est la constante de Boltzmann ( /J K ) 

Na  : le taux de dopage des impuretés (concentration en donneurs) dans l’émetteur, 

ip la concentration intrinsèque des porteurs dans l’émetteur 

D’après l’equation (II.42) nous avons déduit l’équation (II.44) suivante :

 

( ) ( )
3

1 2
1

cosh sinh

.ln 1 (II.44)

.

i i ifeb d b d b d
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p p p
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L L DNa
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X Y

D
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=

      
     − + + + − + +           

      = + 
 +
 
 



Avec : 
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                                                                                                                             (II.45)
p av

p

L S
E

D
=

1                                                                                                                         (II.46)
p i

av

D b
E

S
 = +  

II-5-2) Etude théorique de la phototension au niveau de la base 

Lorsque la photopile est éclairée, il apparaît aux bornes de celle-ci une phototension 

2phV dont l’expression est donnée par la relation de Boltzmann [55, 56, 57, 59] : 

2 2
.ln ( ) 1                                                                                            (II.47)ph T n

i

Nd
V V x d

n


 
= = + 

 

Nd Le taux de dopage des impuretés (concentration en accepteurs) dans la base, 

in la concentration intrinsèque des porteurs dans la base 

D’après l’equation (II.47) nous avons déduit l’équation (II.48) suivante : 

( ) ( ) ( )2 2 3 2 3 2 2 23

2 2
1 3 2 2 2

cosh sinh . .

.ln 1 (II.48)
. .

i i i i ib H b d b d b H b d

i

n n

ph T i

ii

d d
He Y H e Z H X e HX e X Y X Z b e

L LNd
V V K

n X Y X Z

− − − − −

=

    
 − + − + −    

    = +
 −
 
  



                                                                                                                           (II.49)n i bH D b S= −

                                                                                                                            (II.50)n i fH D b S = −  

II-6/ Etude théorique du courant de la photopile 

Le photocourant de charge est la différence entre le photocourant total de la photopile phJ  et 

du courant de diode dJ . [55, 60, 61] 

 (II.51)                                                                                                                              21 III +=

 (II.52)                                                                                                                       111 dph JJI −=

 (II.53)                                                                                                                        222 dph JJI −=

Avec : 

2I courant de charge de l’émetteur 

2I courant de charge de la base 

1dJ courant de diode de l’émetteur, 

2dJ courant de diode de la base 
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1
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J q S e
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 
  
 

 
 = −
 
 

  

II-7/ Puissance de la photopile 

En général les études des caractéristiques I-V s'intéressent aux paramètres macroscopiques 

(résistance série, résistance shunt...) [63], [64], [65].  

La puissance fournie par la photopile sous éclairement multispectral en régime statique. 

L’expression de la puissance électrique recueillie par la charge extérieure est le produit du 

photocourant qui traverse la charge I  et de la phototension phV . L’intensité courant de sortie de 

la cellule est la différence entre le photocourant  de la photopile phJ  et du courant de diode dJ  

qui traduit les effets de shunt et qui est caractérisé par la vitesse de recombinaison intrinsèque 

fS  [66]. 

.                                                                                                                                  (II.56)phP I V=  

II-8/ Etude théorique du rendement 

Le rendement de la photopile sous éclairement multispectral en régime statique est donné par 

l’expression (II.57) suivante [67, 68]: 

max                                                                                                                                 (II.57)
inc

P

P
 =

beS Cette expression ci-dessus nous permet d'évaluer le rendement de la photopile (rendement 

de conversion de la lumière en énergie photovoltaïque). Pour un éclairement, le rendement est 

le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la photopile et la puissance du 

flux lumineux incident reçu par cette photopile. 

II-9/ Facteur de forme (FF) 

Le facteur de forme représente la fraction de la puissance perdue dans le matériau 

semiconducteur soit par effet de résistance soit par phénomènes de recombinaison des porteurs 

de charge photo générés. Pour un facteur de forme FF tendant vers l'unité, la caractéristique 

courant-tension (I-V) tend à adopter une forme rectangulaire [69]. 

Le facteur de forme est donné par la relation (II.59) suivante [67,69] : 
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max                                                                                                                         (II.59)
.co cc

P
FF

V I
=  

CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle de structure de notre cellule solaire de type 

ZnO (n+) /Si(p)/Si (p+) sous éclairement multispectral par la face avant en régime statique. Par 

la suite, on a établi une expression de la densité des porteurs minoritaires en excès dans 

l’émetteur et la base tenant compte des conditions aux limites. Elle a permis de déterminer 

quelques paramètres électriques tels que : le photocourant, la phototension, le courant 

électrique, la puissance électrique et le rendement de la photopile.  
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INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de notre travail concernant l’étude en 

modélisation et simulation de la cellule solaire de type ZnO (n+) /Si(p)/Si (p+) sous éclairement 

multispectral constant en régime statique. 

Nous commençons d’abord, par une simulation de la densité des porteurs en mettant en exergue 

l’épaisseur de l’émetteur, la concentration des impuretés, la vitesse de recombinaison à la face 

arrière de l’émetteur pour mieux comprendre la répartition des porteurs dans l’émetteur. 

Ensuite, une étude des recombinaisons des porteurs de charge aux interfaces sera également 

effectuée afin de déterminer l'influence de ces recombinaisons et de l’épaisseur de l’émetteur 

sur le photocourant et la phototension. Puis, une étude de la caractéristique I-V de l’émetteur 

de la photopile est présentée. Une étude comparative du photocourant, de la phototension de 

CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSION 
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l’émetteur de la photopile pour les deux types de matériaux utilisés de type ZnO (n+) et Si (n+) 

est aussi présentée.  

Enfin, nous examinerons l’influence de l’épaisseur de l’émetteur et les effets des phénomènes 

d’interface sur la puissance électrique de l’émetteur de la photopile de type ZnO (n+)/Si (p)/Si 

(p+). 

III-1/ Densité des porteurs minoritaires en excès  

A l'aide des expressions (II.6) et (II.18) respectivement des densités de porteurs minoritaires en 

excès (trous et électrons), nous allons étudier leurs profils en fonction de la profondeur de 

l’émetteur et de la base respectivement. Les courbes de simulation des profils des densités de 

porteurs minoritaires en excès nous aideront à analyser les mécanismes (paramètres de 

recombinaisons) qui les gouvernent dans les différentes zones de la photopile. 

III-1-1) Densité des porteurs minoritaires en excès en fonction de la profondeur de 

l’émetteur. 

Dans l'émetteur de type ZnO (n+), les porteurs minoritaires sont des trous de charge q. Nous 

faisons une étude de la densité des trous générés dans l'émetteur en fonction de la profondeur 

de l’émetteur de la photopile à l’aide de l’équation (II.9) munie de ses conditions aux limites. 

La figure (III.1) représente le profil de la densité des porteurs minoritaires en excès (trous) en 

fonction de la profondeur de l’émetteur de la photopile, dans le cas d’un éclairement par la face 

avant. 
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Figure (III.1) : Profil de la densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur dans 

l’émetteur 3 1 3 1 63.10 . , 3.10 . , 10 , 0,0001fe av pS cm s S cm s s d cm− − −= = = =  

 

La figure (III.1) montre que la répartition de la densité des porteurs minoritaires en excès (trous) 

présente deux régions : 

Dans la première région qui est proche de la jonction où le gradient des porteurs est négatif. Les 

porteurs de charge situés dans cette région peuvent participer à la production du photocourant 

du fait de la faible épaisseur de l’émetteur. Plus cette région est large plus le courant collecter 

est important (effet de champ électrique favorable à la collecte de porteurs à la jonction). 

Dans la deuxième partie, le gradient des porteurs est positif. Dans cette zone nous avons le 

maximum de porteurs de charge. Ils interviennent de façon naturelle au courant recueilli. 

Pour la suite, il serait important de voir l’influence de la vitesse de recombinaison à la face 

arrière de l’émetteur sur la densité des porteurs générés en fonction de la profondeur de 

l’émetteur de la photopile de type ZnO (n+)/Si (p)/Si (p+).  

III-1-2) Influence de la vitesse de recombinaison à la jonction sur la densité des porteurs  

La figure (III.2), représente la variation de la densité des porteurs de charge en fonction de la 

profondeur de l’émetteur pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison à la face arrière 

de l’émetteur. 
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Figure (III.2): Influence de la vitesse de recombinaison à la face arrière de l’émetteur sur la 

densité de porteurs minoritaires en fonction de la profondeur de l’émetteur

2 1 62.10 . , 10 , 0.0001 ,av pS cm s s d cm− −= = =  

On constate que si le point de fonctionnement tend vers le circuit ouvert on a un maximum de 

porteurs  car il y a blocage des porteurs. Alors que plus la vitesse de recombinaison à la face 

arrière de l’émetteur est grande plus on tend vers le fonctionnement de court-circuit, le 

maximum de porteurs est libéré ce qui entraine la diminution de la densité des porteurs. 

III-1-3) Densité des porteurs minoritaires dans l’émetteur pour les matériaux 

semiconducteurs ZnO (n+) et Si (n+) 

La figure (III.3) ci-dessous correspond au profil de la densité des porteurs minoritaires en excès 

dans l’émetteur, pour les matériaux semiconducteurs ZnO (n+) dopé à l’Aluminium et Si (n+) 

dopé au phosphore, en fonction de la profondeur de l’émetteur. 
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                                   (a)                                                                   (b) 

Figure (III-3) : Profil de la densité des porteurs minoritaires en excès dans (a) l’émetteur de 

type Si (n+) et (b) l’émetteur de type ZnO (n+) en fonction de la profondeur de l’émetteur.  

2 1 5 12.10 . , 5.10 . , 0.0001av feS cm s S cm s d cm− −= = =  

Pour les deux matériaux semiconducteurs, l’analyse de ces courbes montre que la densité des 

porteurs décroît en fonction de la profondeur de l’émetteur. Dans l’émetteur de type ZnO (n+) 

on parvient à avoir une densité des porteurs qui est plus importante que dans le matériau Si (n+). 

On parvient à avoir une augmentation très considérable de la densité maximale des porteurs 

minoritaires en remplaçant le silicium par le ZnO dans l’émetteur. Ce phénomène pourrait être 

dû au fait que les porteurs de charges s’accumulent plus facilement à l’interface de la jonction 

de l’émetteur, en termes de différence de mobilité des porteurs de charges dans ces deux types 

de matériaux. Pour la suite nous allons étudier la densité de photocourant. 

III-2/ Etude de la densité de photocourant  

Pour un éclairement par la face avant et à partir de l’expression (II.33) de densité de 

photocourant de l’émetteur, nous allons étudier leurs profils en fonction de feS  pour de 

différentes valeurs de l’épaisseur de l’émetteur. Les courbes de simulation des profils des 

densités de photocourant nous aideront à analyser les mécanismes qui les gouvernent dans les 

différentes zones de la photopile.  
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III-2-1) Photocourant de l’émetteur en fonction de la vitesse de recombinaison à la face 

arrière de l’émetteur 

La figure (III.4) représente la variation de la densité de photocourant dans l’émetteur en 

fonction de la vitesse de recombinaison ( feS ). 

 

Figure (III-4) : Profil de la densité de photocourant dans l’émetteur en fonction de la 

vitesse de recombinaison Sfe 
2 1 92.10 . , 0,8.10 , 0.0001av pS cm s s d cm− −= = =   

Dans le figure (III.4), une analyse de la densité de photocourant en fonction de feS , montre que 

pour des faibles valeurs de vitesse de recombinaison à la face arrière de l’émetteur, la densité 

de photocourant est pratiquement nulle : ce qui correspond au fonctionnement de la photopile 

en circuit ouvert. La densité de photocourant devient constante et maximale pour les valeurs de 

feS  très grandes (
5 110 .feS cm s− ). Ce palier montre le fonctionnement en générateur de courant 

de la photopile sous éclairement et correspond au courant de court-circuit. 

Cette variation de la densité de photocourant en fonction, nous permet d’étudier l’influence de 

l’épaisseur de l’émetteur et la vitesse de recombinaison à la face arrière de l’émetteur sur celle-

ci. 
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III-2-2) Influence de l’épaisseur de l’émetteur  

La figure (III.5) représente le profil de la densité de photocourant dans l’émetteur en fonction 

de feS , pour différentes valeurs de son épaisseur. 

 

Figure (III-5) : Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur la densité de photocourant dans 

l’émetteur en fonction de la vitesse de recombinaison à la face arrière de l’émetteur 

2 1 92.10 . , 0,8.10av pS cm s s− −= =  

On note que la variation de l’épaisseur de l’émetteur n’a pas d’influence au voisinage du circuit 

ouvert. Par contre on note une forte influence lorsqu’on est en fonctionnement de court-circuit. 

On constate que pour différentes valeurs de l’épaisseur de l’émetteur, la densité de photocourant 

augmente en amplitude quand celles-ci augmente. Lorsque l’épaisseur varie de 0.00001d cm=  

à 0.0001d cm= , le photocourant augmente de 87,9%. 

Pour la suite nous allons étudier la phototension. 

III-3/ Phototension 

A l’aide de l’expression (II.44) de la phototension de l’émetteur, nous allons étudier la variation  

de la phototension en fonction de feS , l’effet de différentes valeurs du taux de dopage des 

impuretés et de l’épaisseur de l’émetteur sur cette dernière. 
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III-3-1) Phototension de l’émetteur en fonction de la vitesse de recombinaison à la face 

arrière de l’émetteur  

La figure (III.6) représente le profil de la phototension dans l’émetteur en fonction de la vitesse 

de recombinaison à la face arrière de l’émetteur ( feS ). 

 

Figure (III-6) : Profil de la phototension dans l’émetteur en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la face arrière de l’émetteur,

1 6 22 310 . , 10 , 0,0001 , 10av p aS cm s s d cm N cm− − −= = = =  

La figure (III.6) indique que la  phototension est maximale pour des points de fonctionnements 

(
2 12.10 .feS cm s− ). Elle décroît lorsque feS  augmente. La valeur de la phototension atteinte 

pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison à la face arrière de l’émetteur, qui définit 

le point de fonctionnement en circuit ouvert, est la tension de circuit ouvert. C’est la tension 

maximale que peut délivrer la photopile. Aux grandes valeurs de la vitesse de recombinaison à 

la jonction à la face arrière de l’émetteur, la tension prend une valeur nulle. En effet, en mode 

de court-circuit, la photopile ne délivre pas de tension. Par la suite nous allons étudier la 

variation de la phototension de l’émetteur en fonction de feS , pour différents valeurs de 

l’épaisseur de l’émetteur. 

III-3-2) Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur la phototension de l’émetteur 

Le profil de la phototension dans l’émetteur en fonction de feS  pour différentes valeurs de 

profondeur de l’émetteur ( d ), est représenté à la figure (III.7) ci-après. 
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Figure (III-7) : Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur la phototension de l’émetteur en 

fonction de la vitesse de recombinaison à la face arrière de l’émetteur, 

2 1 6 22 32.10 . , 10 , 10av p aS cm s s N cm− − −= = =  

La figure (III.7) indique le même phénomène que dans la figure précédente pour chaque valeur 

de d. Lorsque l’épaisseur varie de 0.00001d cm=  à 0.0001d cm= , on a une augmentation de 3% 

de la tension de circuit ouvert. Par contre la variation de l’épaisseur de l’émetteur n’a pas 

d’influence au voisinage du point de fonctionnement de grande valeurs de feS  c’est à dire au 

court-circuit.  

La variation de l’épaisseur de l’émetteur entraine l’augmentation des porteurs de charges 

photocrées. Le phénomène qui se produit est le stockage des porteurs de charges à la face avant 

de l’émetteur.  

III-3-3) Influence du taux de dopage des impuretés sur la phototension de l’émetteur  

En pratique, on utilise souvent pour l’émetteur un  dopage élevé pour avoir une bonne semi 

conductivité. Les taux de dopage obtenus peuvent être très élevés (de l’ordre de 1020 

atomes/cm3), permettant d'atteindre des résistivités très faibles (de l’ordre de 10-4  .cm) [70]. 

En général, la grande conductivité des couches d’oxydes pures est due à la forte concentration 

en porteurs (électrons), étant donné que la mobilité est affectée avec le dopage. 
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Pour un éclairement par la face avant le profil de la phototension de l’émetteur en fonction de 

feS pour différentes valeurs du taux de dopage des impuretés, est représentée à la figure (III.8) 

ci-après. 

 

 Figure (III-8) : Influence du taux de dopage des impuretés sur la phototension dans 

l’émetteur en fonction de la vitesse de recombinaison à la face arrière de l’émetteur 

2 1 6 42.10 . , ( ) 10 , 10av pS cm s ZnO s d cm− − −= = =  

La figure (III.8) montre que la valeur de la phototension est maximale lorsque la vitesse de 

recombinaison à la face arrière de l’émetteur est faible (
2 12.10 .feS cm s−  ) quel que soit le taux 

de dopage. 

Lorsque le taux de dopage en impureté varie de 
18 310aN cm−=  à 

21 310aN cm−=  on a une 

augmentation de 41,1% de la tension de circuit ouvert. Par contre la variation du taux de dopage 

n’a pas d’influence au voisinage de court-circuit. 

Pour optimiser la phototension de la cellule, il va falloir utiliser un taux de dopage très élevé. 

III-4/ Comparaison des structures de cellules ZnO (n+) /Si(p)/Si (p+) et Si (n+)/Si(p)/Si (p+) 

III-4-1) Photocourant dans l’émetteur pour les matériaux de type ZnO (n+) et Si (n+) 

La figure (III.9) ci-dessous correspond au profil de photocourant dans l’émetteur, pour les 

matériaux semiconducteurs ZnO (n+) dopé à l’Aluminium et Si (n+) dopé au phosphore, en 

fonction de la vitesse de recombinaison à la face arrière de l’émetteur. 
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Figure (III-9) : Profil du photocourant dans l’émetteur en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la face arrière de l’émetteur pour les matériaux semiconducteurs ZnO 

(n+) et Si (n+),
2 1 6 92.10 . , ( ) 10 , ( ) 0,8.10 , 0.0001av p pS cm s ZnO s Si s d cm − − −= = = =  

On note que, lors que feS  croit le point de fonctionnement en court-circuit est atteint plus 

rapidement avec ZnO (n+) qu’avec le Si (n+). Le fonctionnement en court-circuit de ZnO (n+)  

est atteint dès la valeur 
4 14.10 .feS cm s−   alors que pour le Si (n+) la valeur est

7 17.10 .feS cm s− . 

Nous notons aussi que la plage du point de fonctionnement  en circuit ouvert est beaucoup plus 

vaste pour Si (n+) le comparé au ZnO (n+). 

Quel que soit le point de fonctionnement en dehors du circuit-ouvert, le courant obtenu est plus 

important avec le ZnO. On note une augmentation de 95,8% de courant de court-circuit de  

l’émetteur de type ZnO (n+) par rapport à celui de l’émetteur de type Si (n+).  

Pour la suite nous allons étudier le photocourant totale des deux types de photopiles ZnO (n+)/Si 

(p)/Si (p+) et Si (n+)/Si (p)/Si (p+).  

III-4-2) Photocourant des cellules de type ZnO (n+)/Si(p)/Si (p+) et Si (n+)/Si(p)/Si (p+) 

Pour comparer le photocourant fourni par les deux photopiles pour différents point de 

fonctionnement on considèrera que pour un point de fonctionnement donné feS fS= . La variation 

de ce photocourant total en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction pour ces types 

de cellules est représentée à la figure (III-10) suivante : 



 

45 

 

Figure (III-10): Profil de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction 

pour ces deux type de cellules ZnO (n+)/Si(p)/Si (p+) et Si (n+)/Si(p)/Si (p+),

2 1 6 92.10 . , ( ) 10 , ( ) 0,8.10 , 0.0001b p pS cm s ZnO s Si s d cm − − −= = = =  

La figure (III.10) indique que, pour les deux type de cellules ZnO (n+)/Si (p)/Si (p+) et Si (n+)/Si 

(p)/Si (p+), le photocourant croit progressivement avec la vitesse de recombinaison à la jonction, 

c’est à dire quand le point de fonctionnement passe du circuit ouvert au court-circuit.  

Pour les grandes valeurs de vitesse de recombinaison à la jonction, le point de fonctionnement 

en court-circuit est atteint plus rapidement avec la photopile de type  ZnO (n+)/ Si (p)/Si (p+). 

Le courant de court-circuit global augmente de 24,7% de la photopile Si (n+)/Si (p)/Si (p+) à la 

photopile ZnO (n+)/Si (p)/Si (p+).  

Cette différence de photocourant, dans le cas de court-circuit, s’explique par le fait que la 

densité des porteurs minoritaires traversant la jonction est plus importante dans la cellule à 

hétérojonction due à la différence de coefficient de diffusion des porteurs  que celle à 

monojonction [71]. 

Pour la suite on fera une étude de la phototension de l’émetteur en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction  pour les deux types de matériaux utilisés. 
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III-4-3) Phototension dans l’émetteur pour les matériaux de type ZnO (n+) et Si (n+)  

L’étude comparative de la phototension dans l’émetteur pour les deux types de substrats (ZnO 

(n+) et Si (n+)) va nous permettre à comprendre le phénomène de stockage des porteurs de 

charge dans l’émetteur selon le substrat utilisé. 

Pour un éclairement par la face avant, nous étudierons l'influence de la vitesse de recombinaison 

à la face arrière de l’émetteur sur la tension délivrée par l’émetteur de la photopile. 

La figure (III.11) ci-dessous correspond au profil de la phototension dans l’émetteur, pour les 

matériaux semiconducteurs ZnO (n+) dopé à l’Aluminium et Si (n+) dopé au phosphore, en 

fonction de feS . 

 

Figure (III-11) : Profil de la phototension dans l’émetteur en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la face arrière de l’émetteur pour les matériaux semiconducteurs ZnO (n+) 

et Si (n+), 2 1 2 1 2 12.10 . , ( ) 5.172 . , ( ) 13 .av p pS cm s D ZnO cm s D Si cm s− − −= = =  

La figure (III.11) nous confirme que la plage de fonctionnement en circuit ouvert est plus large 

pour le Si (n+) comparé au ZnO (n+). Pour le point de fonctionnement en circuit ouvert,  la 

phototension de circuit ouvert de l’émetteur conçu avec du ZnO est légèrement plus élevé 

comparé à l’émetteur conçu avec du Si. La tension de circuit ouvert augmente de 2,1% du Si 

(n+) au ZnO (n+). 

Dans le paragraphe suivant nous allons étudier la caractéristique courant-tension.  
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III-5/ Caractéristique courant-tension  

Pour les études du photocourant et de la phototension délivrés par une cellule solaire de type 

ZnO ( n+ )/Si ( p ) /Si ( p+
) sous éclairement multispectral en régime statique sont fonction de 

la vitesse de recombinaison à la jonction. Ainsi pour un éclairement par la face avant, on peut 

relier ces deux paramètres macroscopiques avec le paramètre phénoménologique (vitesse de 

recombinaison à la jonction). Nous étudions dans ce paragraphe les caractéristiques I-V de la 

photopile de type  ZnO ( n+ )/Si ( p ) /Si ( p+
).  

III-5-1) Caractéristique courant-tension de l’émetteur 

Pour un éclairement par la face avant, la caractéristique courant-tension de l'émetteur de la 

photopile peut être obtenue en liant le photocourant et la phototension de l’émetteur par le 

paramètre phénoménologique commun qui est la vitesse de recombinaison à la face arrière de 

l’émetteur ( feS ). 

La figure (III.12) représente le profil de la caractéristique courant-tension de l’émetteur de type 

ZnO (n+). 

 

 

Figure (III-12) : Profil de la caractéristique courant-tension dans l’émetteur de matériau  

ZnO (n+). 2 12.10 . , 0.0001avS cm s d cm−= =  

La figure (III.12) montre que lorsque la tension délivrée par l’émetteur de type ZnO (n+), le 

courant est maximal : c’est le cas du fonctionnement en court-circuit de l’émetteur de la 
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photopile. Inversement, lorsque la tension délivrée par l’émetteur est maximale, le courant est 

minimal : ceci est le cas du fonctionnement en circuit ouvert de l’émetteur de la photopile. 

Pour la suite, on peut faire une simulation de la caractéristique courant-tension de l’émetteur 

pour différents valeurs de l’épaisseur de l’émetteur de type ZnO (n+). 

III-5-2) Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur la caractéristique courant-tension de 

l’émetteur. 

La figure (III.13) représente le profil de la caractéristique courant-tension de l’émetteur pour 

différents valeurs de l’épaisseur de l’émetteur. 

 

Figure (III.13) : Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur la caractéristique courant-

tension de l’émetteur 2 1 62.10 . , ( ) 10 , 0,0001av pS cm s ZnO s d cm− −= = =  

On note que la variation de l’épaisseur de l’émetteur à un fort influence sur le courant de court-

circuit par contre une petite influence sur la tension de circuit ouvert. Lorsque l’épaisseur varie 

de 0.00001d cm=  à 0.0001d cm=  le courant de court-circuit augmente de 87,5% d’une part et 

de 4,5% de la tension de circuit ouvert. Donc le photocourant reste plus sensible que 

phototension face à la variation de l’épaisseur de l’émetteur. 

Par ailleurs, on peut faire une étude comparative des caractéristiques courant-tension dans 

l’émetteur pour les matériaux ZnO (n+) et Si (n+) dans le cas d’un éclairement multispectral. 
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III-5-3) Caractéristique courant-tension de l’émetteur pour les matériaux ZnO (n+) et Si 

(n+) 

La caractéristique courant-tension de l'émetteur de la photopile pour les matériaux ZnO (
+n ) 

et Si (
+n )  peut être obtenue en liant le courant et la tension de l’émetteur par le paramètre 

phénoménologique commun qui est la vitesse de recombinaison à la face arrière de l’émetteur 

( feS ). 

La figure (III.14) représente le profil de la caractéristique courant-tension dans l’émetteur pour 

les deux type de matériaux utilise (ZnO (n+) et Si (n+)). 

 

 

Figure (III-14) : Profil de la caractéristique courant-tension de l’émetteur des matériaux  

ZnO (n+) et Si (n+). 2 12.10 . , 0,0001avS cm s d cm−= =  

On constate que dans la figure (III.14), la tension de circuit ouvert  augmente de 2,1% et aussi 

on note une augmentation de 95,3% du courant de court-circuit du Si (n+) au ZnO (n+). 

Dans le paragraphe suivant on fera une étude de la puissance.    

III-6/ Puissance électrique 

III-6-1) Puissance de l’émetteur de type ZnO (n+) en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction.  

La figure (III.15) représente le profil de la puissance électrique dans l’émetteur de type ZnO 

(n+) en fonction de la vitesse de recombinaison à la jonction de l’émetteur. 
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Figure (III-15): Profil de la puissance électrique dans l’émetteur de type ZnO (n+) en 

fonction de la vitesse de recombinaison à la  face arrière de l’émetteur.  

2 12.10 . , 0,0001avS cm s d cm−= =  

La figure (III.15) montre que pour la puissance électrique fournie par l’émetteur de type ZnO (

n+ ) présente trois régions : 

• Pour 
12 .10 −scmS fe   ; en raison de la proximité avec le circuit ouvert, le photocourant 

est faible voir nul ce qui entraine une puissance qui tend vers la valeur nulle. 

• Pour 
152 .10.510 − scmS fe  ; l’augmentation de la vitesse de recombinaison à la face 

arrière de l’émetteur entraine, une augmentation de courant et également une 

augmentation de la puissance pour atteindre une valeur maximale ( WP   0031,0max = ) 

correspondant à la puissance maximale. Cette puissance maximale correspond donc à 

une vitesse de recombinaison à la face arrière de l’émetteur optimale (

13 .10.2,3 −= scmS fe ). 

• Pour 
15 .10.5 − scmS fe  ; pour un point de fonctionnement de court-circuit, la tension 

tend vers une valeur nulle [72]. Cela provoque alors une diminution de la puissance qui 

s’annule pour les grandes valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction (

110 .10 − scmS fe ). 



 

51 

III-6-2) Puissance de l’émetteur en fonction de la vitesse de recombinaison à la face arrière 

de l’émetteur pour les deux types de matériaux  ZnO (n+) et Si (n+) 

La figure (III.16) représente le profil de la puissance électrique de l’émetteur pour les deux 

types de matériaux ZnO (n+)  Si (n+) en fonction de feS . 

 

 

Figure (III-16): Profil de la puissance électrique dans l’émetteur pour les deux types de 

matériaux ZnO (n+) et Si (n+) en fonction de la vitesse de recombinaison de l’émetteur. 

2 12.10 . , 0,0001avS cm s d cm−= =  

Nous observons sur cette figure le même phénomène que précédemment. On note pour le ZnO 

(n+) la puissance maximale est atteint dès la valeur de 
13 .10.2,3 −= scmS fe alors que pour le Si 

(n+) 
16 .10.8,6 −= scmS fe . L’augmentation de la puissance maximale dans le matériau Si (n+) 

au ZnO (n+) est de 95,4%.    

III-6-3) Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur la puissance électrique de l’émetteur 

La figure (III.17) représente le profil de la puissance électrique dans l’émetteur de type ZnO 

(n+) pour différents valeurs de l’épaisseur de l’émetteur en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la face arrière de l’émetteur. 
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Figure (III-17): Influence de l'épaisseur de l’émetteur sur la puissance de l’émetteur de type 

ZnO (n+) en fonction de la vitesse de recombinaison à la face arrière de l’émetteur.  

2 12.10 .avS cm s−=  

On note que la variation de l’épaisseur de l’émetteur n’a pas d’influence sur la puissance au 

voisinage du circuit ouvert. Par contre on note qu’elle a une forte influence sur la puissance 

maximale en dehors du circuit-ouvert. Ce point de fonctionnement pour lequel la puissance est 

maximale se déplace vers le court-circuit lorsque l’épaisseur de l’émetteur augmente. 

On constate que pour différentes valeurs de l’épaisseur de l’émetteur, la puissance maximale 

augmente en amplitude quand celles-ci augmente. Lorsque l’épaisseur varie de 0,00001d cm=  

à 0,0001d cm= , la puissance maximale augmente de 88,4%. 

III-6-4) Comparaison des paramètres électriques 

Dans cette partie nous présentons l’influence des paramètres optimisés sur les caractéristiques 

électriques de la photopile. Pour comparer les caractéristiques électriques fournies par les deux 

photopiles pour différents point de fonctionnement on considèrera la phototension au niveau de 

la base. Les figures (III.18) et (III.19) représentent les caractéristiques P  ( phV ) et phI  ( phV ) 

en fonction de la phototension de la photopile de type ZnO (n+)/Si(p)/Si (p+) et Si (n+)/Si(p)/Si 

(p+)  respectivement. 
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Figure (III-18): Profils de P (V) et J (V) en fonction de la phototension de la photopile de 

type ZnO (n+)/Si (p)/Si (p+). 

 

Figure (III-19): Profils de P (V) et J (V) en fonction de la phototension de la photopile de 

type Si (n+)/Si (p)/Si (p+).  
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Pour un éclairement par la face avant, la simulation des deux photopiles de type ZnO (n+)/Si 

(p)/Si (p+) et Si (n+)/Si(p)/Si (p+) nous a permis d’avoir les paramètres de sorties qui sont 

résumés dans le tableau suivant : 

Tableau (III.1):Paramètres de sorties des photopiles de type ZnO (n+)/Si (p)/Si (p+) et  Si 

(n+)/Si (p)/Si (p+) 

Photopile Jcc(A) Vco(V) Jmax(A) Vmax(V) Pmax(W) )( 0
0

 
FF(%) 

ZnO (n+)/Si (p)/Si (p+) 0,0310 0,5888 0,0295 0,5057 0,0255 25,5 81,7 

Si (n+)/Si (p)/Si (p+) 0,0234 0,5888 0,0225 0,4930 0,0218 21,8 80,5 

 

On constate que dans ce tableau, les paramètres de sorties pour les deux photopiles le rendement 

de la photopile de type ZnO (n+)/Si (p)/Si (p+) est meilleur que celle de Si (n+)/Si (p)/Si (p+), 

avec une augmentation de rendement de 3,7% de notre photopile par rapport à la photopile 

constituée de matériau Silicium seulement. 

CONCLUSION  

Ce chapitre a fait l’objet de détermination des paramètres électriques de la cellule 

photovoltaïque. Les profils obtenus ont permis de d’écrire la variation de quelques grandeurs 

électriques que sont le courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert d’une part et de faire 

une comparaison des paramètres électriques entre une cellule de type ZnO (n+)/Si(p)/Si (p+) et 

celle de type Si (n+)/Si(p)/Si (p+) d’autre part. Pour un éclairement par la face avant de la 

photopile, on a le maximum de la densité des porteurs de charges pour le fonctionnement en 

circuit ouvert de notre photopile. 

L’étude a également montré qu’une augmentation de l’épaisseur de l’émetteur de 

0,00001d cm=  à 0,0001d cm=  on a une augmentation de 87,5% du photocourant de court-

circuit et une augmentation de 4,5% de la tension de circuit ouvert.  

La variation du taux de dopage en impureté a une influence sur la tension de circuit ouvert. Par 

contre elle n’a pas d’influence au voisinage de court-circuit. L’étude a montré que l’émetteur 

ZnO (n+) doit être fortement dopée pour une utilisation en PV.  

L’étude de la puissance dans l’émetteur, montre que l’augmentation de l’épaisseur de l’émetteur 

à une forte influence sur la puissance maximale. La diminution de l’épaisseur de l’émetteur 

entraine le déplacement de la puissance maximale vers le point de fonctionnement de circuit 

ouvert de l’émetteur de la photopile.    
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Dans ce travail, nous avons présenté une étude en modélisation et simulation d’une cellule 

solaire de type ZnO (n+)/Si(p)/Si (p+) sous éclairement multispectral en régime statique sur les 

paramètres de recombinaisons, les paramètres électriques de la photopile. Après avoir présenté 

les généralités sur les matériaux de ZnO et du Silicium polycristallin, nous avons présenté des 

études faites sur les différentes méthodes de détermination des paramètres électriques et 

électroniques d’une photopile. La densité des porteurs minoritaires des charges est obtenue par 

la résolution de l’équation différentielle de second ordre avec second membre dite équation de 

continuité. De cette expression de la densité des porteurs minoritaires de charges en excès, les 

expressions des densités de photocourant et de la phototension des différentes parties (émetteur 

et base) de la photopile, ont été établies. 

L’influence de l’épaisseur de l’émetteur, et du taux de dopage en donneurs dans l’émetteur sur 

la densité de phototension est aussi mise en exergue. Egalement, l’influence de l’épaisseur de 

l’émetteur sur la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison à la face 

arrière de l’émetteur, a été étudiée. 

L'étude effectuée sur la photopile de type ZnO (n+)/ Si (p)/Si (p+) en régime statique sous 

éclairement multispectral nous a permis de comparer quantitativement la part contributive de 

la base et de l'émetteur au photocourant global. Il en est ressorti que, malgré la faible épaisseur 

de l’émetteur, le photocourant global n’est pas produit par la base de la photopile uniquement. 

La contribution de l'émetteur au photocourant est considérable donc non négligeable. Ce qui 

n’est pas lorsqu’on remplace le ZnO par le Si, c’est-à-dire pour une cellule en silicium, de même 

dimension. 

Une étude comparative de la densité de porteurs minoritaires en excès (trous), des densités de 

photocourant et de phototension dans des matériaux de types ZnO (n+) et de Si (n+) d’une part 

et des densités de porteurs minoritaires des charges en excès, de photocourant des différentes 

photopile de types ZnO (n+)/Si(p)/Si(p+) et Si(n+)/Si(p)/Si(p+) permet de voir qu’il est plus 

intéressant d’utiliser le ZnO comme matériau de l’émetteur. 

Il serait intéressant pour la suite de tenir compte de l’éclairement par la face arrière et des deux 

faces simultanément pour voir l’effet de l’épaisseur de l’émetteur de la photopile également 

faire une étude en régime transitoire. Mais aussi de faire une étude sous éclairement 

monochromatique.
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