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Introduction général

Introduction général

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. En effet,
les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par ailleurs, les
pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien leur
développement. De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est
assurée a partir de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des
émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger
supplémentaire est qu’une consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit
les réserves de ce type d’énergie de fagcon dangereuse pour les générations futures.

Par opposition, une énergie dite renouvelable doit se régénérer naturellement et
indéfiniment a 1’échelle temporelle de notre civilisation. Parmi ces énergies, 1’énergie issue du
soleil répond actuellement a ces critéres a la fois d’abondance a la surface terrestre et de
régénération infinie & notre échelle. Elle peut ainsi étre utilisée directement sous forme
thermique et depuis la découverte de 1’effet photovoltaique, convertie en énergie électrique.
Cette derniére, bien qu’elle soit connue depuis de nombreuses années, comme source pouvant
produire de 1’énergie allant de quelques milliwatts au mégawatt, reste a un stade anecdotique
et ne se développe pas encore dans de grandes proportions, notamment a cause du co(t trop
¢levé des capteurs mis en ceuvre.

La conversion de la lumiére en électricité, appelée effet photovoltaique, a été découverte
par E. Becquerel en 1839. Cette conversion d’énergie peut s’effectuer par le biais d’un
capteur constitué de matériaux sensibles a 1’énergie contenue dans les photons. Ce capteur se
présente a 1’échelle ¢élémentaire sous forme d’une cellule nommée cellule photovoltaique
(PV). La quantité¢ d’énergie électrique ainsi générée peut varier en fonction du matériau
utilisé, des parametres géométriques du capteur et de sa capacité a collecter les électrons avant
qu’ils ne se recombinent dans le matériau. L’association possible de plusieurs cellules PV en
série/paralléle permet d’adapter théoriquement la production d’énergie photovoltaique a la
demande. Ces associations constituent un générateur photovoltaique (GPV) avec des
caractéristiques courant-tension 1(V) spécifiques, non-linéaires et présentant des points de
puissance maximale (PPM) dépendant du niveau d’éclairement, de la température de la cellule
ainsi que du vieillissement de I’ensemble.

En effet, le développement des systémes de conversion rentables et économiquement
viables, passe nécessairement par la compréhension des différents composants du systeme a
leur téte le panneau solaire. Ce dernier est composé de plusieurs cellules solaires qui
nécessitent étude et compréhension.

Ce travail se devise en trois chapitres:

Nous allons étudier dans Le premier chapitre : Les cellules solaires ont pour rdle de
convertir directement le rayonnement lumineux (rayonnement électromagnétique provenant
du soleil ou autre) en énergie électrique. Elles s’appuient sur le phénomene photovoltaique.

Dans ce chapitre, nous allons discuter les panneaux solaires, ainsi que le principe de
fonctionnement de la cellule photovoltaique.

Dans un deuxiéme temps, nous présenterons les diverses formulations mathématiques
nécessaires a I’analyse des phénoménes de transport dans les semi-conducteurs.

Finalement, nous proposerons un modele mathématique qui décrit la relation entre le
Rayonnement optique et la génération des paire électrons-trous.
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Dans le deuxieme chapitre, La modélisation des composants et des systemes électroniques
a été longtemps basée sur I’aspect analytique [1, 2], mais avec 1’évolution et la miniaturisation
des composants, la solution analytique est devenue tres difficile pour prendre en compte les
effets de second ordre de plus en plus prédominants.

Dans ce chapitre, nous développerons un modéle numérique pour la simulation
bidimensionnelle d’une cellule solaire en utilisant I’environnement MATLAB.

Nous présenterons en premier temps les diverses formulations mathématiques nécessaires
a I’analyse des phénomeénes de transport dans les semi-conducteurs.

Dans un deuxiéme temps, nous développerons plus particulierement les préliminaires
analytiques au traitement numérique du modele dérive-diffusion (passage a des équations sans
dimensions, choix des variables de base, normalisation...) ainsi que le traitement des
conditions au niveau des interfaces et des frontiéres. La solution auto cohérente du probléme
non linéaire couplé sera ensuite décrite et les méthodes de résolution des systemes linéaires
résultants seront explicitées.

Dernier chapitre, Dans ce chapitre, nous développerons un modéle numérique pour la
simulation bidimensionnelle d’une cellule photovoltaique en utilisant 1’environnement
MATLAB.

Notre but étant le :

- Résoudre le couple poisson et continuité des porteurs libres

- Calculer la distribution du potentiel électrostatique, concentration des électrons et la
concentration des trous.

- Calculer les caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V).

- Calculer les principaux parameétres de la cellule simulée tels que le courant de court-
circuit I, tension de circuit ouvert Vo, tension maximale Vy, courant et tension au
point de puissance maximale I, et V, et les quantités de la variation des courants en
mode court-circuit et en mode circuit ouvert.

Enfin, nbtre travail a été cl6turer par une conclusion qui synthétise tous les résultats trouvés
et propose les perspectives envisageable et pouvant faire suite a ce travail.
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Chapitre | : Etat de I’art et principe de fonctionnement de la
cellule photovoltaique

1.1. Introduction

Les cellules solaires ont pour role de convertir directement le rayonnement lumineux
(rayonnement électromagnetique provenant du soleil ou autre) en énergie électrique. Elles
s’appuient sur le phénomeéne photovoltaique.

Dans ce chapitre, nous allons discuter les panneaux solaires, ainsi quelle principe de
fonctionnement de la cellule photovoltaique.

Dans un deuxiéme temps, nous présenterons les diverses formulations mathématiques
nécessaires a I’analyse des phénoménes de transport dans les semi-conducteurs.

Finalement, nous proposerons un modéle mathématique qui décrit la relation entre le
rayonnement optique et la génération des paire électrons-trous.

1.2. Le rayonnement solaire

Le soleil, corps chaud a une température de plus de 6000°K, émet une énergie sous forme
d’un rayonnement électromagnétique. En raison de la température élevée du soleil, le
rayonnement est 1’ensemble des ondes électromagnétiques émises par le soleil avec une
intensité de 1367W/m? & 1la surface supérieure de I’atmosphére (constante solaire), constitue
un spectre continu allant de 1’ultraviolet a I’infrarouge en passant par le visible ou il renferme
le maximum d’énergie. En traversant 1’atmosphére, le rayonnement solaire subit diverses
influences (Diffusion par les molécules, les aérosols et absorption par les gaz
atmosphériques...etc.). Le rayonnement solaire qui arrive finalement au sol avec une intensité
réduite (1000W/m? au niveau de la mer) avec une bande spectrale répartie de la maniére
suivante : UV=5%, Visible=40%, IR=55% a cause des différentes atténuations
atmosphériques et il se subdivise en trois composantes : diffuse, directe et réfléchie par le sol
[1, 2] (Figure 1.1).
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Figure (1.1) : Le rayonnement solaire.
1.3. Le spectre solaire

Le spectre solaire est la distribution spectrale (en fonction de la longueur d'onde ou de la
fréquence) du rayonnement electromagnétique émis par le soleil, depuis les rayonnements
radio jusqu'aux rayons X.

Le rayonnement ultraviolet est un rayonnement électromagnétique de longueur d'onde plus
courte que le visible (<380 nanometres) et plus longue que les rayons X.
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Le rayonnement visible est un rayonnement électromagnétique stimulant le nerf optique
humain, de longueur d’ondes comprises approximativement entre 380 nm et 780 nm.

Le rayonnement infrarouge est un rayonnement électromagnétique de longueur d'onde
comprise entre 780 nm et 1 mm (Figure 1.2).

Le rayonnement solaire global est le rayonnement émis par le soleil incident sur une
surface donnée.

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire incident sur un plan donné, et provenant
d'un petit angle solide centré sur le disque solaire.

Le rayonnement diffus est le rayonnement solaire global a I'exception du rayonnement
direct. 1l comprend la plus grande partie du rayonnement diffusé par I'atmosphére ainsi qu'une
partie du rayonnement réfléchi par le sol, suivant I'inclinaison de la surface réceptrice [1,2].
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Figure(1.2): Le spectre solaire.
l. 4. L’effet photovoltaique
1.4.1. Principe et historique

La conversion de la lumiére en électricité, appelée effet photovoltaique, a été découverte
par E. Becquerel en 1839 [3], mais il faudra attendre pres d'un siecle pour que ce phénomene
physique soit utilise. Les premiers panneaux photovoltaiques ont été réalisés dans les années
1950 pour équiper les satellites.

L’¢lectricité photovoltaique, qui est aujourd’hui largement répandue notamment dans le
domaine de I’¢lectrification rurale, est obtenue par transformation directe de I’énergie
lumineuse a travers un matériau semi-conducteur appelé cellule photovoltaique ou photopile
(Figure 1.3).
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Figure (1.3) : Principe de leffet photovoltaique dans la cellule solaire en silicium.

Effet photovoltaique c’est ’effet par lequel 1’énergie lumineuse est directement
transformée en énergie électrique dans un semi-conducteur. En général, une cellule
photovoltaique est une plaquette de silicium (semi-conducteur) dopée dans sa partie
supérieure au bore (coté P) et dans sa partie inférieure au phosphore (coté N).

Au voisinage de cette jonction P-N, un champ électrique maintient la séparation des
charges ¢lectriques. Lorsqu’un photon vient frapper la cellule, il arrache des électrons par
effet photoélectriques et crée un pair électron - trou. L’électron a suffisamment d’énergie pour
franchir la jonction et il est collecté du cdté N. Un courant électrique est créé Figure (1.4).
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Figure (I. 4): Effet photovoltaique dans une plaquette de silicium.

Un ensemble de cellules forment les modules solaires dont la fabrication a été multipliée
par 8 sur la derniére décennie et dont le colt a baissé de 50 % en 5 ans. Actuellement, le
rendement de ces cellules ne dépasse pas 15 %. Des recherches sont effectuées sur d’autres
matériaux, comme le dit séléniure de cuivre et d’indium ou le tellurure de cadmium.
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Le paramétre prépondérant dans le choix d’un semi-conducteur (SC) inorganique pour la
conversion photovoltaique est donc la largeur du gap. Lofer ski a donné en 1956 la courbe de
rendement théorique en fonction du gap des matériaux [4]. Selon le matériau, on réalise une
homo-jonction, c’est-a-dire une jonction p-n d’un méme semi-conducteur (Silicium, ou
Germanium) a caractere p (conduction majoritaire de trous) ou n (conduction majoritaire
d’électrons), ou une hétérojonction a partir de deux matériaux différents (les composés
binaires arséniure de gallium GaAs, le tellurure de cadmium CdTe, les composés ternaires
CIS, GaAlAs, et les composés quaternaires CIGS...) [5].

1.4.2. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Les cellules solaires inorganiques sont basées sur la technologie des semi-conducteurs et la
jonction p-n. Un semi-conducteur (SC) est un matériau présentant une bande interdite (Eg) de
quelques eV entre la bande de valence et la bande de conduction, avec le niveau de Fermi
dans la bande interdite. La position du niveau de Fermi est fonction de la concentration des
porteurs de charges. Le semi-conducteur est de type n lorsque les électrons sont les porteurs
de charge majoritaires, dans ce cas, le niveau de Fermi se situe pres de la bande de
conduction. Il est de type p lorsque ce sont les trous, dans ce cas le niveau de Fermi est proche
de la bande de valence. La Figure (1.5)présente la position du niveau de Fermi EF pour les
deux types de semi-conducteurs.

E
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SC typen SC type p

Figure (1.5): Semi-conducteurs de type p et n et position du niveau de Fermi EF. Les
charges associées aux donneurs (type n) et aux accepteurs (type p) sont représentées sur la
Figure.

L’assemblage de deux semi-conducteurs de types différents forme la jonction p-n. Il existe
deux types de jonctions : lorsque les deux semi-conducteurs sont issus de deux matériaux
différents, on parle d’hétérojonction, lorsque la jonction p-n est formée d’un seul matériau
comportant des zones avec des dopages différents p et n, on parle alors d’homo-jonction
(Ex : homo-jonction Si). Lors du contact entre les zones p et n, les porteurs majoritaires de
chacune diffusent a travers la surface de contact, il se crée une zone chargée positivement du
coté du semi-conducteur n et une zone chargée négativement du c6té du semi-conducteur de
type p.

Cette zone de transition est appelée zone de charge d’espace (ZCE). Le gradient de
concentration des porteurs majoritaires induit la présence d’un champ électrique permanent
dans cette ZCE a I’équilibre. Les niveaux de Fermi des deux zones s’égalisent, ce qui
provoque une courbure du diagramme de bande, introduisant une barriére de potentiel Ve a
I’interface. Le principe de la jonction p-n est présenté en Figure (1.6).
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Figure (1.6): Schéma de principe et diagramme de bande d’une jonction p-n a
I’équilibre.

Lorsque la jonction est en polarisation directe, la barriere de potentiel diminue jusqu’a une
valeur a laquelle les électrons dans la bande de conduction peuvent transiter du semi-
conducteur de type n vers le semi-conducteur de type p. Lorsque la jonction est polarisée en
inverse, la barriere de potentiel augmente et inhibe le passage des électrons. La caractéristique
courant-tension (I-V) d’une jonction p-n a I’obscurité est donc celle d’une diode (Figure 1.6).

IAL

Figure (1.7): Caractéristique |-V d’une jonction p-n a I’obscurité.

Sous illumination, un semi-conducteur absorbe les photons incidents lorsque leur énergie
est plus grande que celle de la bande interdite (Eg). Il y a formation de paires électrons-trous.
Sans jonction p-n, ces électrons-trous se recombinent. La présence du champ électrique E
dans la ZCE permet aux charges de se séparer : I’exces d’¢lectrons diffus vers le coté n, et
I’exces de trous diffus vers le c6té p. Un photo-courant de porteurs minoritaires apparait donc,
opposé au courant de porteurs majoritaires déja présent a 1’obscurité cf. (Figure 1.8). La ZCE
est assez fine, de 100 a 300 nm. Cependant, comme |’électron peut se déplacer sur une
longueur de diffusion Ln pendant sa durée de vie, les électrons collectés correspondent a ceux
qui ont pu diffuser jusqu’a la ZCE. Ainsi les absorbeurs des cellules solaires ont souvent une
épaisseur proche ou inférieure a la longueur de diffusion de leurs porteurs.
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Figure (1.8) : Principe d’un dispositif photovoltaique

A Tobscurité, la caractéristique courant-tension (I-V) d’une diode idéale est régie par

I’équation de Shockley :
qVv
I =1, exp| — -1 1.1
0( p(nKT] j (5

Ou g est le courant de saturation, n le facteur d’idéalité, k est la constante de Boltzmann, T la
température en degrés Kelvin et g la charge de I’électron. C’est la courbe qui est présentée dans (la
Figure 1.8). Sous illumination, un photo-courant Iph s’opposant au courant d’obscurité est
généré (Iph < 0) de la fagon suivante :

| = I{exp(%)—l}—lph (1.2)

Le courant I est en général rapporté a une surface : la densité de courant J s’exprime en
mA.cm-2.

1.5. Définition du modele de dérive-diffusion (DDM : Drift Diffusion Model)

En physique du solide, I’interprétation des phénomenes de conduction dans un
Semi-conducteur se fait en toute rigueur par 1’application des théories de la mécanique
quantique. On en déduit alors par approximation une équation de transport pour chaque type
de particules, dite équation de Boltzmann [6].

Les équations de dérive-diffusion forment le modéle le plus couramment utilisé de nos
jours pour décrire les composants a semi-conducteurs. La majeure partie de la littérature sur
les modéles mathématiques pour la simulation de composants s'intéresse a ce systeme non
linéaire d'équations a dérivées partielles, et les logiciels numériques pour sa résolution sont
devenus pratiqguement monnaie courante sur toute installation de recherche dans le domaine
des semi-conducteurs [7].

D'un point de vue d'ingénierie, l'intérét dans le modéle de dérive-diffusion est de
remplacer, autant que possible, les tests de laboratoire par la simulation numérique dans le but
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de minimiser le codt. Pour cette fin, il est important que les calculs soient réalisés en un temps
raisonnable [8].

I.5.1. Systéme d’équations des semi-conducteurs

Sous les hypotheses précédemment adoptées et en considérant une température uniforme
dans le matériau, les équations de base qui régissent les phénomenes de conduction dans les
Semi-conducteurs [9, 10] sont regroupées comme sulit:

- Equation de Poisson

L’équation de Poisson dont I’intégration permet de calculer la variation du potentiel dans
le semi-conducteur a partir de la charge d’espace qui est formée par des charges dues aux
porteurs libres et aux impuretés que 1’on suppose totalement ionisées.

V2 = —f (1.3)

o : Représente la densité de charge volumique
& Permittivité diélectrique du semi-conducteur = &,.&,

- Equations de continuité

L’équation de continuité et 1’équation de transport relient les concentrations locales de
charges aux phénomenes de transport et aux mécanismes de génération-recombinaison.
L’équation de continuité est donnée séparément pour chacun des deux types de porteurs de
charge par :
on 1

E_EW” =GR, (1.4)
op 1--
E‘l‘av\]p:GRp (|5)

- Equations de transport

Les équations de transports dérivent de la théorie de transport de Boltzmann. Ces derniéres
donnent la deuxiéme relation entre la densité des porteurs libres et le potentiel électrostatique
local.

j, =—q.n.u, . Vv+0.D,.Vn (1.6)

J, =—0.p.,. Vv +0.D,.Vp (1.7)

Le systeme de 5 équations peut se résoudre a un systeme de 3 équations en substituant les
équations (1.6) et (1.7) dans les équations (1.4) et (1.5) respectivement.

1.5.2. Modeéles physiques considéreés

Dans le systéme d’équations que nous venons de décrire, des modéles physiques sont
nécessaire inhérents aux composants semi-conducteurs.

1.5.2.1. La densite de charges

La densité de charge p fait intervenir les concentrations en porteurs libres, n pour les
électrons et p pour les trous et la concentration en impuretés électriquement actives c.
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Celle-ci intervient dans I’équation de Poisson et est définie par :

p=q(p-n+c+ct)
q est la charge de 1’électron, c’est la densité de charges fixes qui est donnée par c=Np-Na
Avec :

N, : Concentration des atomes donneurs

N, : Concentration des atomes donneurs

La densité de charge ¢ est évaluée quant a elle, soit par des fonctions analytiques telles que
des «Gaussiennes» ou des «erreurs complémentaires».

Ct représente la densité de charges due aux centres recombinants. Ce dernier est souvent
négligé lorsqu’on travaille en régime statique ou bien lorsque les transitions peuvent étre
considérées comme instantanées.

1.5.2.2. Les mobilités

Les mobilités des électrons un et des trous up dépendent d’un certain nombre de parameétres
(dopage, champ électrique, température...) [11, 12].Dans notre cas, nous nous intéressons
surtout a sa dépendance avec le dopage [13] et le champ électrique [14].

La variation de la mobilité x avec le champ électrique et la concentration des impuretés
ionisées est donnée par 1’expression suivante [15] :

E 2
i Dop (Aj EY’
(&j =1+ Do £ +(—] (1.8)
# PPN | E+F | \B
S A

Les valeurs des constantes wo, N, S, A, F, et B sont notées sur le tableau ci-dessous

1 N S A F B

Trous 480cm’ /V.s 410" At.cm™ 8l 6.110°%V /m 1.6 2.510°V /m

Electrons | 1400cm?®/V.s | 310° Atcm™ 350 3.510°%V /m 8.8 7.410°% /m

Tableau (1.1): Tableau des parametres de la mobilité.
1.5.2.3. Génération-Recombinaison

Nous avons vu que I’écriture des équations de continuité introduit deux termes GRn et GRp
qui décrivent les phénomenes de générations-recombinaison, et qui representent les divers
mécanismes physiques qui vont perturber les densités de porteurs [16].

Le modele de genération-recombinaison des paires éelectron-trous que nous considérons
dans notre cas est celui de Shockley-Read-Hall (SRH). La vitesse de recombinaison rsgy est
donnée par la loi :

10
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n.p-n’
rp.(n+ni)+.(p+ni)

ni représente la concentration intrinséque du semi-conducteur, z, et z, sont les durées de vie
des électrons et des trous respectivement.

RG, = RG, =y = (1.9)

1.5.2.4. Génération-optique

Dans cette partie, nous allons montrer le processus photo-induits de la génération de
porteurs de charge. L’illumination d’un matériau semi-conducteur avec un Fux de photons ¢
d’énergie supérieur a la largeur de bande-gap (hv > E;) provoque une absorption de photons

qui résulte la génération de paires d’électrons.
Te taux de la génération de paires électron-trou en fonction de la profondeur est exprimé
par la formule suivante [17] :

G(x)=G,e™ (1.10)

Avec G, est le taux de génération des paires électron-trou en surface, sa formule est donnée
comme suit :

AR,
hcA

G, =na(1-R) (1.12)

n . est le rendement quantique de la generation de paires électron-trou.

a : Le coefficient d’absorption.

: La longueur d’onde de la source lumineuse.
. Le coefficient de réflexion.
: Le champ de la surface éclairée.

: La puissance de la source lumineuse.
: La constante de Planck.
: La vitesse de la lumiére dans le vide.
En supposant un éclairage uniforme du matériau de I’échantillon, le flux de photons est
directement proportionnel au nombre de photons N, incidents sur le surface par unité de
temps et inversement proportionnelle a la surface de la surface éclairée. Le nombre de
photons N, dépend de la puissance du faisceau lumineux qui est donné par cette formule :

— /’LPO
" he

O U>»TN

(1.12)

1.6. Conclusion

Dans ce chapitres, nous avons donné une briefe introduction concernant les panneaux
solaire, nous avons ainsi décrit les -caractéristiques principales d'une cellule PV
(photovoltaique).

Dans un deuxiéme temps, les principales formulations mathématiques qui décrivent le
fonctionnement de la cellule photovoltaique ont été présentees expliquées.

Finalement nous avons proposé un modele physique qui explique la génération des pairs
électrons-trous en fonction du rayonnement optique.
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11.1. Introduction

La modélisation des composants et des systemes électroniques a été longtemps basée sur
I’aspect analytique [1, 2], mais avec I’évolution et la miniaturisation des composants, la
solution analytique est devenue trés difficile pour prendre en compte les effets de second
ordre de plus en plus prédominants.

Dans ce chapitre, nous développerons un modele numérique pour la simulation
bidimensionnelle d’une cellule solaire en utilisant 1I’environnement MATLAB.

Nous présenterons en premier temps les diverses formulations mathématiques nécessaires a
I’analyse des phénomenes de transport dans les semi-conducteurs.

Dans un deuxiéme temps, nous développerons plus particulierement les préliminaires
analytiques au traitement numérique du modeéle dérive-diffusion (passage a des équations sans
dimensions, choix des variables de base, normalisation...) ainsi que le traitement des
conditions au niveau des interfaces et des frontieres. La solution auto cohérente du probléme
non linéaire couplé sera ensuite décrite et les méthodes de résolution des systémes lineaires
résultants seront explicitées.

11.2. Résolution des problémes aux dérivées partielles
11.2.1. Méthodes spatiales

Les équations qui régissent le fonctionnement des composants considérés, en 1’occurrence
la cellule photovoltaique dans notre cas, sont alors posées. Nous nous utiliserons alors a
proposer une méthode de résolution numérique de celles-ci.

Dans cette partie, exposons quelques méthodes numériques de résolution des problémes
aux dérivées partielles décrivant des phénomenes physiques. Pour passer d’un probléme exact
Continu régit par une EDP (Equation Différentielle Partielle) au probléme approché discret, il
existe un grand nombre de méthodes numériques, chacune d’elles étant plus adaptée a un
certain type de problémes.

11.2.1.1. La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis consiste a interpoler une fonction sur des éléments qui
correspondent & des sous-ensembles du domaine de calcul de la fonction [1].

La méthode des éléments finis consiste a restreindre 1’intervalle de définition de la fonction
a des intervalles plus petits, appelés éléments, sur lesquels il est plus facile d’appliquer la
définition de la fonction d’approximation.

Avantages : traitement possible de géométries complexes, nombreux résultats théoriques
sur la convergence.

Inconvénient : complexité de mise en ceuvre et grand colit en temps de calcul et mémoire
active.

11.2.1.2. La méthode des différences finies

La méthode des différences finies a été développée par A. Thom [2]. Elle nécessite de
définir un maillage de I’espace défini par le systéme physique a modéliser (chaque cellule du
maillage contient alors les constantes physiques du matériau mis en jeu).

On approxime ensuite les EDP régissant ce systéeme avec le principe des différences finies
en les transformant en un systeme d’équations linéaire. Enfin, on résout les équations en
chaque point du maillage en prenant en compte les conditions initiales ainsi que les conditions
aux limites du systeme.

12
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Les points essentiels a assurer pour cette méthode sont la précision des calculs et la
stabilité de 1’algorithme.

Trois types d’erreurs vont apparaitre : les erreurs dus a 1’établissement du modele du
systéme, les erreurs dues a la discrétisation de I’espace et les erreurs d’arrondis des nombres
dans le calculateur. Il faut noter qu’un maillage plus fin utilisé pour réduire le second type
d’erreurs va augmenter le nombre d’opérations et ainsi les erreurs du troisiéme type.

La méthode utilisée dans le cadre de ce travail est la méthode des différences finies. En
effet cette méthode reste la plus utilisée dans la simulation des composants semi-conducteurs,
en particulier dans le cas de structures similaires a celles que nous considérons et qui
présentent une géomeétrie carrée. Cette méthode consiste a construire et résoudre un systéme
d’équations algébriques dont les inconnues sont les valeurs des variables a rechercher en un
nombre fini de points du domaine étudié.

11.2.1.3. Principe de la méthode des différences finies

L’ordinateur ne connait pas la continuité mathématique, alors 1’obtention d’expressions
programmables passe donc par la discrétisation des formulations considérées. Les dérivées
partielles spatiales et temporelles du modéle dérive-diffusion peuvent étre traitées par la
technique des différences finies [3].

f(x)

L

f(Xo+ade/2 ) -~~~

J(xg)F----------,
f(xg-ax/2)f------;

.

Xg-dv/2 X0 Xp+dv/? @ X

Figure (I1.1) : Evaluation d’une dérivée

Pour illustrer le principe, considérons une fonction f (x) connue aux points X, — (Ax/2) ,
xO,x0+(Ax/2). On évalue numériquement la dérivée de f(x) sur le point xo par le
développement en série de Taylor de la fonction f(x) sur les pointsxo—(Ax/Z) et
X, +(AX/2) Ona:

sz
8

f(xo +%j: f(xo)+% £106) + 2 £ () + 0(AC) (I1.1)

La dérivée peut étre obtenue de différentes manieres :
- Soit par une approximation par différence «progressive»
A partir de I’équation (II.I) on aura :

AX

f (xo +)— f(X,)
F1(x,) = A>2</2 +0(AX) (112)
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- Soit par une approximation par différence «rétrograde»
A partir de I’équation (2.9) on aura :

AX
f(x,)—f (XO +2j

(1.3)

f'(x,)= +0(AX

(%o) /2 (AX)

- Soit par une approximation par différence «milieu»
La soustraction des équations (2.8) et (2.9) permet d’avoir:
f(x +ij f(x ij

ot ) (2 1.4
£1(x,) = 2 2 1 o(Ax) (14

AX/2
On peut noter que les points de différentiation sont décalés par rapport aux points de
discrétisation (voir figure (I11.1)). On constate également que le dernier schéma est plus
performant car 1’erreur commise est seulement d’ordre 2.

On peut estimer la dérivée seconde de la fonction f (x) comme suit :

f'(x +ij— f '(x —ij
F00) = 2Ax/2 2 "

Alors
" 1[ f(x,+Ax)—f(x,) f(x —Ax)—f(x)}
f"(x,)=— 0 o/ _ 0 0
(%) Ax{ AX AX (11.6)
Ce qui permet d’écrire finalement
F (%) = T (X, + AX) + fi))((oz— AX) —2 T (X,) (11.7)

11.3. Normalisation du modéle dérive-diffusion

Les variables choisies présentent des ordres de grandeurs trés différents dont la dynamique
peut étre recentrée par une étape de normalisation des principales variables [4].
Celles-ci sont résumees dans le tableau (11.1).
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FACTEUR DE ORDRE DE
GRANDEURS VARIABLES UNITE NORMALISATION | GRANDEURS
. cU
Distance L m L= T 3.34E°°
an;
Potentiel K.T
X U, =—
électrique Y v T g 0.0258
Concentration n,pP,Ny, N, At/ cm? n, 1.48E™
Constante de LJ,
D ,D 2 D,=—2 6
diffusion n e cm™/S ° g, 1.46E
D
Mobilité s cm?/V.S U—° 5.65E7
T
Densité de g.D,.n,
J.,J 2 _ o'l 13
courant nmdp A/cm Jo L 3.42E
Génération- B 2 ea D,.N, u
Recombinaison G-R cm™.S L2 114E
Champ U, 4
électrique E V/em L 7.62E
Temps (duré de E 1
vie) T S D() 7.88E

Tableau (11.1) : Tableau de normalisation des constantes

En utilisant ces grandeurs de normalisation, les équations de semi-conducteur deviennent :
Normalisation de I’équation de Poisson

1 !
UT?(AZ\/):—;ni(P—N—C) (11.8)
L’équation de Poisson en quantités normalisées s’écrit comme suit :
VAV =N-P+C (11.9)

v Normalisation des équations de transport

Par substitution des grandeurs normalisées, les équations (1.6) et (1.7) s’écrivent comme suit

- D -
Jn:q.ni.TO.Mn.(—N.VV +VN) (11.10)

I = q.ni.%.MP.(—Pﬁv ~VP)

(1.12)
M, etm , représentent les mobilités des €lectrons et des trous en quantités normalisées.
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Les équations de transport en quantités normalisées s’écrivent comme suit :

in :MN.(—NﬁV—%N) (1.12)

jo = MP.(—Pﬁv —6P) (11.13)

v Normalisation des équations de continuités
La substitution des variables normalisés dans les équations de continuités permet d’avoir :

Dyni ON — Jy o= _ Dgn,

oot gL T e (1119
Dn, 0P J, o5 Dy
Ez E-Fq._i_VJP:_LOZ Rean (11.15)
Ce qui permet d’aboutir a :
N -
E_VJN = Ry, (1.16)
P -
E.;.V\]P = Rgny, (1.17)

11.4. Conditions aux limites
11.4.1. Conditions aux contacts

Elles sont du type « Dirichlet », elles portent sur le potentiel électrostatique et les densités
de porteurs libres comme suit :
v" Sur le potentiel électrostatique :

Le potentiel électrostatique dans le semi-conducteur est relié a la polarisation extérieure
Vapp €t & la tension de diffusion suivant les relations suivantes :

V =V, +Ln(N)— PourunerégiondopéeN (1.18)
V =V, —Ln(P)— Pour une région dopée P '
v" Sur les densités de porteurs :
Dans le cas ou les contacts sont ohmiques, c'est-a-dire que le semi-conducteur est supposé

étre électriguement neutre et en équilibre thermodynamique au voisinage des contacts, alors
ces hypothéses sont traduites par les équations normalisées suivantes :

N-P-C=0
N.P=1

Par conséquent, les densités de porteurs sont décrites selon :
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(11.19)

11.4.2. Conditions aux autres frontiéres

Sur les autres surfaces limites du semi-conducteur ce sont les conditions de Neumann qui
les gérent. En d’autres termes, les frontieres extérieures non polarisées du domaine de calcul
sont supposées telles que les dérivées normales des trois inconnues (V, N et P) soient nulles.

oV oN oP
{ =0 =0

N an (11.20)

11.5. Discrétisation du modeéle dérive-diffusion

Soit un espace de modélisation bidimensionnel (O, X, Y). AX etAY représentent les pas
de discrétisation dans les deux directions et i, j les coordonnées du point de I’espace de
modélisation.

Si on applique le principe des différences finies aux équations (11.9),(11.16) et(I1.17), on
obtient les trois équations linéaires suivantes :

GV (i_l’j)-l-D.V (i+1yj)+B.V j)-l-H.V -SV (i’j)—P (iyj)+C(i,j) (21)

(i1- (i)~
Ou les coefficients G, D, B, H et S sont donnés par [3] :

(i.1+])

D 2
(Xi+l - Xi)(xm X,_l)
B 2
) (YJ _Yifl)(YJ#l _le)
B 2
l (Yj+1 i )(YJ+1 _Yi—l)
S=G+D+B+H
Les équations de continuités sont discrétisées alors selon le principe des différences finis
AN T AN+ AN Gy + AN Ly = AN ) = Repn = Roy (11.22)
By * Bo Riswsy + Ba Ry + BeFl iy = Bo-Fij) = Renn = Roo (11.23)

Les expressions Ai-s et Bi-s dépendent du potentiel en terme normalisé
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A= M, V(i-1§)-V(i.J)
(X XI 1)( i-17 _1). eV(i—l,j)—V(i,j)_l
A = M, V(i+l,j)—V(i,j)
_( i+1 XI)( i+1 X|) eV(i+1,j)—V(i,j)—1
_ M, V(i,j-1)-V (i, j)
As_(Y le)( ) V(i i)v (i)

A, = V(i,i+1)-V (i j)
(YJ'+1 Yj)(Yj+1 Yj). e V(v (i)
A=-A-A-A-A
B = M, V(i,j)-V(i-1j)
1 (X X 1)(X| a7 1)' ev(i’j)_v(i_l’j)_1
B, = M, V(i j)-V(i+Lj)
. ( i+l Xl)( i+1 Xi). ev(i'j)fv(”l'j)fl
B — M, vV (i, j)-V (i, j-1)
’ (Y =Y, 1)( ) V(i)

B, = V (i, )=V (i, j+1)
4 (Ym -Y; )(YM —YJ.) gV (i) (i)t

B.=-B-B,-B;,-B,
IL.5.1. Systéme d’équations obtenues

Le maillage que nous considérons est représenté par m lignes et n colonnes. Ceci est
possible en définissant un point du maillage non pas par ses indices i en x et j en y, mais par
un indice global k défini par :

k=(j-1)*n+i

Les équations discrétes de Poisson et de continuité des porteurs, que nous venons d’établir
plus haut peuvent s’écrire sous les trois formes matricielles suivantes :

S D H V(1) N (1)-P (1)+C(1)
G -S D vV (2) N (2)-P (2)+C(2)
R H : :
vV (k) |= N (k)-P (k)+C(k) (11.24)
B . .
. . D : X
B G -S)|V (n*m) N (n*m)-P (n*m)+C(n*m)
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-B. B, B, P (1) Rern — Rt
B, -B; B, P (2) Repn — Ropt
' I B, X :
P (k) =| Rz = Ropt (11.25)
B, X :
. . B : :
B3 B1 _Bs P (I’l *m) RSRH - Ropt
_As A2 A4 N (1) RSRH _Ropt
A -A A N (2) Rsri _Ropt
‘. ‘. . A4 : :
N (k) = RSRH - Ropt (11.26)
A, . .
o A ; ;
Az A1 _As N (n*m) RSRH - Ropt

Nous sommes donc amenés a résoudre les trois systéemes implicites couplés de m*n
inconnues dont les inconnues sont le potentiel électrostatique, la concentration des électrons
et la concentration des trous en chaque point de 1’espace.

11.6. Solution initiale

Un probleme délicat est la détermination de I’approximation initiale en V, N et P
nécessaire au départ du processus itératif. Le temps de calcul dépend directement de la qualité
de celle-ci. De plus, une solution trop mauvaise peut conduire a une non-convergence de
I’algorithme utilisé, se traduisant par un incident arithmétique, ou des oscillations. Ce
probleme a toutefois été rendu moins crucial par I’emploi des nouvelles formules de
discrétisations, qui semblent moins sensibles & la qualité de la solution initiale (rayon de
convergence plus grand).

Pour notre simulation, nous avons utilis¢ la méthode d’approximation des pseudo-
potentiels de Fermi [5].

La densité des majoritaire dans les zones N et P est connue, ce qui fait que, le gradient du
pseudo-potentiel de Fermi est faible. Nous le considérons donc constant et égal a sa valeur au
contact dont dépend la zone considéreée.

L’organigramme ci-dessous résume les étapes nécessaires qui permettent d’avoir la
solution initiale des trois variables No, Po et Vo. Cette approximation est excellente en
comparaison du résultat final.
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A 4

Déterminer les pseudo-niveaux de
Fermi V, et v,

<
<

\ 4

AR
N, = "

P=e""

Y

Calculer V0 a partir de [’équation linéaire

VA, = N, — P, + C par la méthode « SOR »

Non

Test de
Convergence

Sauvegarder les résultats
Vy, Nyet P,

v

Fin

Figure (11.2) : Algorithme de base pour la détermination de la solution initiale au niveau de
cellule photovoltaique.

11.7. Solution finale

Nous sommes donc confrontés a la résolution d’un systéme couplé de 3.*m*n equations
algébriques dont les inconnues sont les valeurs du potentiel, les concentrations en électrons et
trous en chacun des points du maillage.

La méthode choisie dans le cadre de ce travail est la méthode de Gummel.

Le principe du calcul itératif en analyse numérique repose sur 1’utilisation d’une valeur
initiale, puis de la raffiner par une succession d’approximations qui lui permettent de se
rapprocher graduellement de la solution finale. La solution initiale obtenue, décide donc de
I’exactitude de la solution finale. Cette méthode assure une bonne convergence tres rapide.

20



Chapitre II : Modélisation numérique d’une cellule
photovoltaique

La méthode de résolution de chaque systéme d’équations, est celle préconisée par SOR
[6, 7]. Le choix de cette méthode a été motivé par sa bonne convergence et le gain en
mémoire machine.

L’introduction d’un paramétre de relaxation @ sur la méthode de Gauss-Seidel permet de
former une combinaison linéaire.

Les différentes étapes du calcul de la solution final sont synthétisées sur 1’organigramme

de la figure (11.3).

A 4

- Solution initiale (V,, N, etP,))
- Génération optique Ryt

»

\ 4

Résolution de I’équation de POISSON
@
V. =—S(Ni,j ~P,+C, -GV, ,-DV,,,-BV, ,-BV

1] Ui+
y

)+(1- o)V,

~N
Résolution de [’équation de continuité des électron
w

Ni,j :_(RSRH - Ropt - Ai'Ni—l,j - AZ'Ni+1,j - As-Ni,j—l - A4-Ni,j+1)+(1_w) Ni,j
A y
S h

Résolution de [’équation de continuité des trous
0]
Pi,j = I(RSRH - Ropt - Bl'Pi—l,j - BZPi+1,j - BB'Pi,j—l - B4'Pi,j+1) + (1_ w) PIJ

5 J

Non

Test de
Converaen

Sauvegarder les résultats
N, P'etV!

Fin

Figure (11.3) : Algorithme de base pour la détermination de la solution finale au niveau de
cellule photovoltaique.
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11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un modele de simulation numérique d’une cellule
photovoltaique en régime statique basé sur la résolution bidimensionnelle des équations des
semi-conducteurs, incluant quelque modeles physiques tel que la génération recombinaison,

génération optique, la mobilité...
Nous avons proposé un schéma auto cohérant pour résoudre les trois systemes d’équation

couplé obtenus
Les trois équations sont discrétisées a 1’aide du concept des différences finies, puis les deux

systemes d’équations obtenues sont résolus par la méthode directe inclue dans MATLAB.
Les principales étapes pour la résolution du systeme couplé ont été présentées.
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Chapitre III: Simulation et résultats

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous développerons un modele numérique pour la simulation
bidimensionnelle d’une cellule photovoltaique en utilisant I’environnement MATLAB.
Notre but étant le :

Résoudre le couple poisson et continuité des porteurs libres.

Calculer la distribution du potentiel électrostatique, concentration des électrons et la
concentration des trous.

Calculer les caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V).

Calculer les principaux parametres de la cellule simulée tels que le courant de court-
circuit lg, tension de circuit ouvert Vo, tension maximale Vy, courant et tension au
point de puissance maximale Iy et Vy, et les quantités de la variation des courants en
mode court-circuit et en mode circuit ouvert.

I11.2. Simulation d’une cellule photovoltaique

111.2.1. Définition du domaine de calcul

Le composant considéré dans notre simulation est une jonction P-N a base d’un semi-
conducteur de type SiGe. La géométrie et le type de dopage de chaque région sont donnés sur
la Figure (111.1). La largeur de la cellule est L=20um.

L’épaisseur de la région N est de Sum avec une concentration en atomes donneurs
de10?°At/cm3. Concernant la région P, I’épaisseur de cette région est de 15um avec une
concentration en atomes accepteurs de 10*°At/cm3.

Rayonnement solaire

L

Contacte : Cathode

Région type N

Région type P

Contacte: Anode

Figure (111.1) : Schéma de la cellule photovoltaique
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111.2.2. Elaboration du maillage :

Le maillage est une phase trés importante de la simulation puisque les calculs se font en
chaque point de celui-ci. La précision de la solution va donc dépendre de la qualité de ce
dernier. Un maillage fin apportera plus de précision, mais nécessitera beaucoup de temps de
calcul. 1l faut donc obtenir un compromis.

Les différents criteres de raffinement d’un maillage sont :
-1l est nécessaire de raffiner dans les régions ou le dopage varie fortement (au niveau des
jonctions), dans les régions ou les charges s’accumulent, et au niveau des zones peu dopées
mais sous fortes polarisations.
-1l est inutile de raffiner le maillage dans les régions électriquement neutres et les oxydes.
Dans le cadre de notre étude, le maillage est uniforme suivant I’axe X et y tel que 4x=0.5um et
Ay=0.2um

Le choix du pas de ’espace et du temps est régi par les deux limitations suivantes [1]:
-Le pas spatial doit étre suffisamment petit par rapport a la longueur de Debye.

(1.2)

Le maillage adopté pour simuler la cellule photovoltaique est présentée dans la figure
(111.2).

50
435
40

Position Y (um)
ot ot (] b L% ]
=] th o= 7] =]

LA

0 3 10 15 20
Position Y (um)

Figure (111.2) : Maillage optimisé pour la simulation de la cellule photovoltaique
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111.2.3. Générations optique

Au niveau de la diffusion en atome donneur (contacte cathode), on applique un
rayonnement solaire suivant la direction y avec une puissance optique de 1W/cm?. La
génération optique a été calculée en utilisant les formules 1.10, 1.11 et 1.12.

La distribution de la génération optique en échelle logarithmique est présentée dans la
figure(111.3).

Génération optique /Cms

20

18

16

- {14

%30 Iis

;2 o

Z 20 I
A

15 6

10 4

5 2

0 0

10 15
Position Y (um)

Figure(111.3) : Distribution de la génération optique dans la cellule dans ’échéle
logarithmique

111.3. Résultats de la simulation numérique

La cellule photovoltaique est polarisé par une tension directe Vd=0.41V.
La figure (111.4) présente I’erreur relative des électrons dans échelle logarithmique en fonction
des itérations de Gummel, on observe une bonne convergence vers la solution finale. Le
calcul itératif s arréte automatiquement pour une précision de 10, Chaque itération prend une
durée de 0.0182 s.
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Figure (111.4): Erreur relative des électrons dans I’échelle logarithmique

La figure (111.5) représente la répartition de la densité des électrons dans 1’échelle
logarithmique sur toute la cellule photovoltaique.

Prés de la diffusion cathode, on apercoit un creux qui correspond a la zone désertée de la
jonction P-N. La concentration des électrons décroit du contacte cathode vers le contacte
anode.

La distribution de la densité des trous est présentée dans la figure (111.6) dans échelle
logarithmique. On observe parfaitement une zone deserté de la jonction P-N a c6té du
contacte cathode. La concentration des trous decroit du contacte anode vers le contacte
cathode.
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Figure (111.5) : Distribution bidimensionnelle de la concentration des électrons
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Figure (111.6): Distribution bidimensionnelle de la concentration des électrons
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La figure (111.7) montre la distribution du potentiel électrostatique dans la cellule
photovoltaique, on note que le potentiel électrostatique presque constant a coté des diffusions
anode est cathode, mais varie d’une maniére brutale dans la zone des charges d’espace.

Potentiel (V)
0.5

0.45

0.4
0.35- ) ..
0.3
0.25-] .

0.2

015

01-, .7
0

5
Position X (pmj)

10
10 Position Y {pm}

Figure (111.7) : Distribution du potentiel électrostatique

I11.4. Caractéristique 1-V/ P-V

Les caractéristiques de sortie I-V et P-V sont présentées dans les figures (Il I.82 et (111.9) tel
que la tension anode varie dans 1’intervalle [0 4.1] V avec un déplacement de 10 V.

La courante anode a ¢été calculée par I’intégration de la densité du courant au niveau du
contact anode en utilisant la formule suivante :

ID:SAnode'Z: ‘](I’J) (|||2)

Anode
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Courant (mA)

0 0.1 02 0.3 04 0.5
Tension(V)

Figure(111.8) : Caractéristique 1-V de la cellule photovoltaique
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Figure(l11.9) : Caractéristique P-V de la cellule photovoltaique

D’apres les figures obtenues, nous avons pu calculer les parameétres datassent du la cellule
photovoltaique simulée, qui sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Courant en court-circuit Isc (mA) 3.682

Tension en circuit ouvert Voc (V) 0.413

Tension maximale Vp(V) 0.342

Courant maximal Im (mA) 3.321
ol

-— ANV 3
By V:O( ) 4.036x10
i (AV) 9.245x10°®
~ .245x

8V \V=Voc
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111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montres les principales étapes, pour résoudre le couple Poisson-
continuité des porteurs pour la simulation numérique d’une cellule photovoltaique.

Nous avons résolus les trois équations de base des semi-conducteurs a 1’aide d’un schéma
auto cohérant proposé initialement dans un cas unidimensionnel par Gummel [2].

Nous avons pu ainsi résoudre le probléme proposé avec une bonne précision, autrement dit,
I’algorithme numérique développé converge vers la solution finale avec une précision désiree.

Les résultats obtenus par notre simulation numérique ont été présentés D’autre part, cela
nous a permis d’observer plusieurs phénomeénes. Citons en particulier, le les variations des
zones de charge d’espace a partir de la cartographie de la concentration des électrons et des
trous ainsi que D’effet de 1’énergie optique sur le courant de sotie (au niveau du contacte
anode).

D’autre part, les caractéristiques électriques I-V et P-V de la cellule photovoltaique ont éte
calculées et présentées. Ainsi que nous avons pu calculer les parametres datassent de la cellule
photovoltaique.

A partir du modele développé, nous pouvons d’une part déterminer les cinq paramétres
intrinséques de la cellule photovoltaique en régime statique (résistance série, résistance
parallele, photo-courant,...), cette derniére va permettre d’étudier le fonctionnement du
composant dans d’une maniére analytique.
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Conclusion générale

Les travaux présentés ici concernent la modélisation d'un systéme de production
d'électricité photovoltaique.

Lorsque I'étude repose sur la comparaison de plusieurs modeles d'un systéme de panneaux
photovoltaiques.

Pour ce qui est de la conception des systemes photovoltaiques, les données les plus utiles
concernant les lectures mensuelles de la radiation totale recue par un panneau solaire
photovoltaique, la seconde inclinée par rapport a I'norizontale d'un angle correspondant a la
latitude du lieu pour favoriser la capture d'énergie solaire.

En donnant une introduction sur les panneaux solaires, nous avons décrit les principales
caractéristiques d'une pile photovoltaique (photovoltaique).

Dans une seconde étape, les principales formulations mathématiques décrivant le
fonctionnement des cellules photovoltaiques ont été expliquées.

Enfin, nous avons proposé un modele physique qui explique la production de trous
électroniques par rapport au rayonnement optique.

Nous avons développé un modele de simulation numérique d'une cellule photovoltaique a
I'état statique basé sur la résolution en deux dimensions des équations semi-conductrices,
incluant quelques modéles physiques tels que la génération recombinante, la génération
optique, la mobilité...

La présente étude nous a permis de tirer les conclusions suivants :

- Résolus les trois équations de base des semi-conducteurs a 1’aide d’un schéma auto
cohérant proposé initialement dans un cas unidimensionnel par Gummel

- Ladiffusion en atome donneur (contacte cathode), on applique un rayonnement solaire
suivant la direction y avec une puissance optique de 1W/cm?. La génération optique a
été calculée en utilisant les formules 1.10, 1.11 et 1.12.

- Présente I’erreur relative des électrons dans échelle logarithmique en fonction des

itérations de Gummel, on observe une bonne convergence vers la solution finale. Le
calcul itératif s’arréte automatiquement pour une précision de 10-8. Chaque itération
prend une durée de 0.0182 s.

- La répartition de la densité¢ des électrons dans I’échelle logarithmique sur toute la
cellule photovoltaique.

- Pres de la diffusion cathode, on apercoit un creux qui correspond a la zone désertée de
la jonction P-N. La concentration des électrons décroit du contacte cathode vers le
contacte anode.

- Ladistribution du potentiel électrostatique dans la cellule photovoltaique, on note que
le potentiel électrostatique presque constant a coté des diffusions anode est cathode,
mais varie d’une maniere brutale dans la zone des charges d’espace
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Résumé

Résumé

Le travail de cette these s'est concentré sur [I'étude de [I'efficacité d'une cellule
photovoltaique a I'aide des méthodes numériques pour résoudre le modéle physique décrivant
le mouvement des charges et la distribution de potentiel dans les composants semi-
conducteurs.

La programmation de la cellule photovoltaique a été réalisée a l'aide d'un programme de
simulation en deux dimensions. Ce programme est basé sur I'algorithme de Gummel pour la
résolution sequentielle d'équations de semi-conducteurs qui est basée sur la méthode des
différences finies. Le modele numérique a été programmeé en utilisant le logiciel MATLAB.

La répartition des charges (électrons et trous) a l'intérieur de la cellule photovoltaique a été
calculée et tracée, ainsi que le potentiel électrostatique. A partir de ces résultats, le courant
électrique et la puissance de la cellule photovoltaique ont été calculés pour différents valeurs
du potentiel. A partir de cette dernier, nous avons pu calculer d'autres paramétres de base
comme le courant court-circuit et le potentiel circuit ouvert......

Mots Clés :

Cellule photovoltaique, Modéle de dérive-diffusion, La méthode de Gummel, La méthode

des différences finis.

Abstract

The work of this thesis focused on the study of the efficiency of a photovoltaic cell using
numerical methods to solve the physical model describing the movement of charges and the
distribution of potential in semiconductor devices.

The programming of the photovoltaic cell was carried out using a two-dimensional
simulation. This program is based on Gummel's algorithm for sequential solving of
semiconductor equations which is based on the finite difference method. The numerical
model was programmed using MATLAB software.

The distribution of charges (electrons and holes) inside the photovoltaic cell was calculated
and plotted, as well as the electrostatic potential. From these results, the electric current and
the power of the photovoltaic cell were calculated for different values of the potential. From
this latter, we were able to calculate other basic parameters such as the short-circuit current
and the open-circuit potential......

Key Words:

Photovoltaic cell, Drift-diffusion model, Gummel’s method, Finite differences method.



Résumé

ga-dla

dal By Gyl Jlawinls @lllag ddpin 30a) 5ol Al Lo dag kY] o2 b Jaall S5
Jilsil) Ciliail e b 98 aysilly a3 Cuay (531 3L 7 35l
ol e el 13 3 alel) U slSlae maliy Ay cud Adsuall Al daay
Gl Al Wy allee i S Jill Gilatls dalad) eV aleall abiiall Jall Gummel
. MATLAB zaliy) Alalsy (a3 ) 3 gaill daayy cdh L Aginal)

058l Ay Al Al Jaly (g fingsally clig pSIY) sl aish sy lus
GA & ol AN gl i) delainly JlseS) lall Glua 5 bl by ey el
Byaadl) 5l s 8 SlyeSl) Ll e (AT Ganld] julee Glisy L 52 alay sal)
...... Aagidall 5ylall 3ilsall () seSll (30

:daalizall el

gl (3o dl) Ainya « GUMMe! 3y « LNy FULEY) z3gat (i sl A3



