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Introduction générale 

     Si l’on pouvait réduire les 4.6 milliards d’années, l’âge de la Terre, à une échelle de 4.6 

ans, alors l’humanité n’existerait que depuis 25 minutes et la révolution industrielle aurait 

commencé il y a 6 secondes. Depuis le début de cette dernière, les sources fossiles d’énergie 

(charbon, gaz naturel et pétrole) sont les ressources les plus consommées par l’humanité. 

L’utilisation massive de ce type d’énergie a provoqué une réduction dans ces réserves et aussi 

des conséquences néfastes sur l’environnement à l’échelle planétaire telle que la pollution et 

le réchauffement climatique.  Ces effets ont amené l’humanité à s’inquiéter de plus en plus 

sur l’avenir environnemental de notre planète.  

 Face à ce problème énorme, des efforts sont multipliés afin de sauvegarder 

l’environnement et la santé publique. Ainsi, l’humanité a commencée à chercher d’autres 

moyens pour produire une énergie ‘’propre’’ et ‘’durable ou renouvelable’’ et ainsi garder un 

même niveau de confort tout en préservant l’environnement [1]. 

 L’énergie solaire photovoltaïque avec sa source inépuisable présente une voie très 

prometteuse pour produire une énergie propre et durable. Son principe se base sur la 

conversion directe de la lumière du soleil en électricité. Cette technologie utilise un 

composant électronique (une jonction pn) appelé la cellule solaire. Ce composant capture 

l’énergie solaire et la transformer en courant électrique continue.   

 Les performances de ce composant (la cellule) dépendent de plusieurs paramètres tels 

que les propriétés physiques du matériau (la durée de vie des porteurs de charge, le gap, le 

coefficient d’absorption de la lumière…etc.) et les étapes de fabrication de ce dernier [2]. 

 La surface de la cellule (avant ou arrière) présente une discontinuité physique de la 

matière donc, elle est le siège de plusieurs défauts (liaisons pendantes, les dislocations, les 

impuretés…etc.) [2,3]. Ces défauts créent des centres de recombinaison pour les porteurs de 

charge. Donc, ils diminuent leur durée de vie. Par conséquence, leur présence avec certaine 

concentration impacte les performances de conversion de la cellule. En pratique, l’effet de 

surface sur les caractéristiques électriques de la cellule peut être contrôlé par un traitement 

chimique appelé la passivation. Généralement, ceci est réalisé par un dépôt d’une couche 

d’oxyde sur la surface de cette dernière (par exemple pour le silicium, l’oxyde de silicium) 

[4].            

 Dans ce travail, nous allons étudier l’impact de l’état de surface sur les paramètres 

électriques d’une cellule solaire à base de silicium, à savoir, le courant de court-circuit (Isc), 
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la tension du circuit ouvert (Voc), le facteur de remplissage (facteur de forme (FF)) et enfin le 

l’efficacité de conversion (η).  

Pour de mettre en évidence impact de l’état de la surface les paramètres électriques de la 

cellule, nous allons modéliser tous les mécanismes de recombinaisons qui se produisent sur 

cette surface par un paramètre qu’on va appeler la vitesse de recombinaison surfacique (vr).  

Cette étude est réalisée en utilisant le logiciel PC1D qui est largement utilisé pour modéliser 

les cellules solaires. 

   Cette étude est structurée en, trois chapitres et une conclusion : 

 

     Le premier chapitre, est une revue bibliographique concernant les aspects généraux des 

concepts clés concernant notre thème de recherche à savoir, des généralités sur le spectre 

solaire, l’air de Mass et des notions de base sur la physique des semiconducteurs.  

  

Le deuxième chapitre, est une présentation des principes de base de la conversion 

photovoltaïque à savoir, le principe de fonctionnement d’une cellule solaire, la caractéristique 

I(V) d’une cellule solaire et la réponse spectrale. Enfin, les paramètres qui limitent le 

rendement de conversation.  

 

Le troisième chapitre, est consacré à la partie simulation et la présentation des résultats. 

D’abord, on commence par une description du logiciel (PC1D), l’approche suivie, les 

paramètres utilisés dans la simulation et en fin la présentation des résultats obtenus.  
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I.1 Introduction 

      Le soleil est une source importante d'énergie, qui atteint la terre et ses créatures depuis sa 

formation jusqu'à nos jours en leur donnant toute l'énergie dont ils ont besoin. C'est aussi une 

alternative magique pour générer de l'énergie et protéger l'environnement. 

Ce premier chapitre sera d'abord consacré aux généralités de la source principale d'énergie 

photovoltaïques. Ainsi, nous allons donner un bref aperçu sur les différents types de matériaux, puis 

sur les différents types de semiconducteurs. Ensuite, on parler sur la jonction pn et aussi sur 

interaction photon semi-conducteur. Enfin, on va terminer ce chapitre par une conclusion  

I.2 les généralités de la source fondamentale de l’énergie photovoltaïque              

     I.2.1 Rayonnement solaire 

I.2.1.1 Le soleil  

     Le soleil est une étoile qui se trouve à une distance de 149,6 millions de kilomètres de la Terre, 

ce qui correspond à peu près à un voyage de 8 min à la vitesse de la lumière. Il est considéré comme 

d’une immense sphère lumineuse composée principalement de gaz ionisé. Avec un diamètre de 1,5 

million de kilomètres, cet astre est le plus grand corps céleste du système solaire. Sa température à 

la surface ; la photosphère, avoisine les 6000 °C et monte à 15 millions de degrés au centre, là où se 

déroulent les réactions de fusion thermonucléaire [1]. Cette réaction dégage une immense énergie 

qui est émise sous forme de rayonnement électromagnétique [1]. Ce rayonnement émis correspond 

à celui d’un corps noir à 6000 K [2,3]. En moyenne la puissance émise par le soleil sous forme de 

rayonnement est estimé à 90.1015
 GW, alors que la couche terrestre n’arrive à recevoir que 18.106

 

GW. Arrivant à la terre, le rayonnement solaire subit de considérables modifications, dues 

principalement aux phénomènes d’absorption et de diffusion.  

 I.2.1.2 Le spectre solaire   

      Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur d’onde 

variant de 0,28 μm à 4 μm. La figure I.1 représente la variation de la répartition spectrale 

énergétique. 

L’énergie associée à ce rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi : 

 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 μm). 

 47% dans la bande visible (0,4 à 0,8 μm). 

 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 μm). 
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Figure I.1: Spectre du rayonnement solaire [4]. 

        L’atmosphère terrestre reçoit ce rayonnement à une puissance moyenne de 1,37 kilowatt au 

mètre carré (kW/m2), a plus ou moins 3 %, selon que la terre s’éloigne ou se rapproche du soleil 

dans sa rotation autour de celui-ci. Environ 30 % du rayonnement est directement réfléchi vers 

l’espace ; le reste subit, en traversant l’atmosphère, une atténuation et une modification de spectre 

suite à des phénomènes complexes d’absorption par les gaz, de diffusion par les molécules et 

d’absorption et de diffusion par les poussières et les aérosols. Ainsi, la couche d’ozone absorbe la 

majeure partie du rayonnement ultraviolet tandis que la vapeur d’eau absorbe une partie du 

rayonnement infrarouge. Le rayonnement global se décompose en rayonnements direct et diffus [5]: 

- Rayonnement direct : il est reçu directement du soleil, sans diffusion par l’atmosphère, ses rayons 

sont parallèles entre eux, il forme donc les ombres des objets au sol et peut être aussi concentré par 

des miroirs  

- Rayonnement diffus : il est constitué par la lumière diffusée par l’atmosphère (air, nébulosité, 

aérosols, nuages). La diffusion est le phénomène qui repartit un faisceau parallèle en une multitude 

de faisceaux partant dans toutes les directions dans le ciel. 

- Rayonnement réfléchie (Albédo) : est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de l’environnement 

du site. La neige, par exemple, renvoie énormément de rayons lumineux alors qu’un asphalte n’en 

envoie pratiquement aucun. Il faudra en tenir compte pour évaluer le rayonnement sur un plan 

incliné.  

- Rayonnement global : est tout simplement la somme de ces diverses contributions comme le 

montre la figure suivante : 

 En règle générale, les cellules solaires sont produites pour être exposées à la lumière du soleil. 

L’optimisation de l’efficacité de la conversion photovoltaïque se base donc sur le spectre solaire. 
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Les photons, grains de lumière qui composent ce rayonnement, sont porteurs d’une énergie qui est 

reliée à leur fréquence (longueur d’onde) par la relation :  

                                𝐸 = ℎ𝜈 = ℎ𝑐/𝜆                                                                 ( I .1 )       

ℎ : la constante de Planck (ℎ= 6,62x10-34 J.s),  

𝜈: la fréquence du la longueur d’onde associé au photon,  

𝑐 : la célérité de la lumière (𝑐 =  3 × 108 m/s),  

𝜆 : la longueur d'onde correspondante exprimée en mètre (m). 

 

 

                    Figure I.2 : Les trois composantes du rayon solaire globale sur un plan incliné [5] 

 I.2.2 Air Mass 

     Afin de comparer les performances des cellules solaires, la notion d’Air Mass (AM), ou « masse 

atmosphérique » a été créée. L’Air Mass est le rapport entre l’épaisseur d’atmosphère traversée par 

le rayonnement direct pour atteindre le sol et l’épaisseur traversée à la verticale du lieu (figure 3). 

Ce nombre est défini par l’équation : 𝐴𝑀 = 1/𝑐𝑜𝑠 𝜃. Où 𝜃 est l’angle que fait le soleil avec son 

zénith. Par convention, AM0 désigne le rayonnement solaire hors atmosphère (spectre valable pour 

les applications spatiales) [6,7] 
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Figure I.3 : Définition de l’air mass AMx [7]. 

 

 

Figure I.4 : Spectres solaires relevés dans plusieurs conditions selon la convention AM [7]. 

 I.2.3  Les conditions de test standard (STC) 

       Afin d’uniformiser les tests sur les panneaux solaires, des conditions d'essai sont mises en place 

pour comparer la puissance des différents panneaux solaires. Les conditions normalisées de test sont 

caractérisées par un rayonnement de 1000 W/m2, un spectre solaire AM1,5 : (1/cos θ) =1,5 cas 

θ=48° et une température de 25 °C. Ces conditions sont appelées STC (Standard Test Conditions). 

I.3 Différents types de matériaux  

I.3.1 Types de matériaux 

     Il existe trois grandes familles de matériaux: les isolants, les conducteurs et les semi-conducteurs 

I.3.1.1 Conducteur 
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       Le conducteur est un matériau qui conduit aisément le courant électrique. Les meilleurs 

conducteurs sont des matériaux constitués d’un seul élément comme le cuivre, l’argent, l’or et  

l’aluminium, ces éléments étant caractérisés par des atomes ayant un seul électron de valence 

faiblement lié à l’atome. Ces électrons de valence peuvent facilement se détacher de leur atome 

respectif et devenir des électrons libres (figure I.5) [8]. 

I.3.1.2 Isolants  

      L’isolant est un matériau qui ne conduit pas l’électrique. Généralement, les bons isolants sont 

souvent des matériaux composés de plusieurs éléments, contrairement aux conducteurs. Les 

électrons de valence sont solidement rattachés aux atomes, laissant très peu d’électrons libres de se 

déplacer dans un isolant [9]. Il existe deux types de bandes autorisés: une de basse énergie appelée 

la Bande de Valence (BV) et l'autre d’énergie supérieure appelée la Bande de Conduction (BC) (les 

électrons qui atteignent cette bande contribuent au formation d’un courant électrique) figure I.5. 

 I.3.1.3 Semiconducteur  

        Un matériau semiconducteur et un matériau qui a une conductivité électrique intermédiaire 

entre le conducteur et l’isolant. A l’état pur (intrinsèque), le semiconducteur n’est pas un bon 

conducteur ni un bon isolant. En général, la conductivité électrique des matériaux (métal, 

semiconducteur, ou isolent) peut être expliquée en utilisant la théorie des bandes d’énergie [9] 

(Figure I.5).  

      

 

Figure I.5 : Représentation des bandes d’énergie pour les trois types de matériaux[9]. 

 I.3.2 Type des semiconducteurs  

      On distingue deux types de semiconducteurs, l'un parfait dit intrinsèque et l'autre dopé 

appelé extrinsèque : 

I.3.2.1 Semiconducteur intrinsèque  

       Un semi-conducteur pur, parfaitement régulier, sans défauts structurels et ne comportant 

aucune impureté est appelé intrinsèque. Son comportement électrique dépend uniquement de sa 

structure et de l'excitation thermique. Il présente les caractéristiques suivantes: 
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-Les porteurs de charge (électrons) sont créés par les défauts cristallins et par excitation thermique 

des électrons de la bande de valence. 

-Le nombre d'électrons dans la bande de conduction est égal au nombre de trous dans la bande de 

valence figure I.6. 

-Le niveau de Fermi intrinsèque EF se trouve au voisinage du centre de la bande interdite. 

-La concentration intrinsèque des porteurs et le niveau de Fermi intrinsèque sont calculés par les 

expressions suivantes [10]. 

    Le calcul de la concentration intrinsèque des porteurs et le niveau de Fermi intrinsèque nécessite 

l'introduction de la notion de densité d'états énergétique 𝑁(𝐸). Cette densité, fonction de l'énergie 

électronique E, correspond à la place disponible pour les électrons dans la bande de conduction 

𝑁𝑐 (𝐸) et à la place disponible pour les trous dans la bande de valence 𝑁𝑣 (𝐸). 

                                𝑵𝑪 (𝑬) =
𝟏

𝟐𝝅𝟐 (
𝟐𝒎𝒄

𝒉𝟐 )
𝟑

𝟐 ⁄ √𝑬 − 𝑬𝒄       (I.2) 

                                𝑵𝒗(𝑬) =
𝟏

𝟐𝝅𝟐 (
𝟐𝒎𝒄

𝒉𝟐 )
𝟑

𝟐⁄ √𝑬𝒗 − 𝑬       (I.3) 

 Où ℎ, 𝑚𝑐 et 𝑚𝑣 sont respectivement la constante de Planck normalisé, la mase effective des 

electrons 

dans la bande de conduction et celle dans la bande de valence. 

I.3.2.1.1 Niveau de Fermi  

         Le nombre effectif d'électrons et de trous, dans chacune des bandes, nécessite la connaissance 

de la probabilité de présence d'un électron sur un niveau d'énergie E. Cette probabilité est donnée 

par la fonction de Fermi-Dirac [11-13]: 

                                𝐹(𝐸) =
𝟏

𝟏+𝒆(𝑬−𝑬𝑭 )/𝒌𝑩𝑻                 (I.4) 

Où 𝑘𝐵, 𝑇 et 𝐸𝐹  sont respectivement la constante de Boltzmann, la température et l’énergie de Fermi. 

- 𝐸𝐹  Niveau de Fermi eV, il correspond à une probabilité d’occupation égale à 1/2 quelle que soit la 

température 𝑇. 

- 𝑘𝐵 Constante de Boltzmann [𝒌𝑩 = 1.38 × 10−23 J. K−1]. 

- 𝑇 Température absolue exprimée en kelvin. 

I.3.2.1.2 La fonction exponentielle de Fermi  

                                      𝒏 = 𝑵𝒄𝒆
𝑬𝒄−𝑬𝑭

𝒌𝑩𝑻                                (I.5)        

                                      𝑷 = 𝑵𝒗𝒆
𝑬𝒗−𝑬𝑭

𝒌𝑩𝑻                               (I.6) 

Où 𝑁𝑐 et 𝑁𝑣 sont respectivement la densité effective d’électrons dans la bande de conduction et 

celle des trous dans la bande de valence. La densité des porteurs intrinsèques est défini par la 

relation :                                             𝒏𝒊=√𝒏. 𝒑 = √𝑵𝒄𝑵𝒗𝒆
𝑬𝒗−𝑬𝒄

𝟐𝒌𝑻                 (I.7) 
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Dans le cas où il y a égalité des porteurs pour un semiconducteur pure, l’énergie du niveau de Fermi 

et défini par : 

                                    𝑬𝑭 =
𝟏

𝟐
(𝑬𝒄 + 𝑬𝒗) +

𝟏

𝟐
𝑲𝑻𝒍𝒏

𝑵𝒗

𝑵𝒄
             (I.8) 

 

 

 

 
 

                                       Figure I.6 : Semiconducteur intrinsèque [13]. 

 

I.3.2.2 Semiconducteur extrinsèque  

          Les semiconducteurs extrinsèques sont des semiconducteurs dopé par des impuretés 

spécifiques qui leur confèrent des propriétés électriques adaptées aux applications électroniques 

(Diodes, transistors, etc.) et à l'optoélectronique (émetteurs de lumière, récepteurs, etc.) [14]. On 

distingue deux types de semi-conducteurs extrinsèques : 

I.3.2.2.1 Semiconducteurs de type P  

        Un semiconducteur type P est un semiconducteur intrinsèque (ex : Silicium Si) dans lequel on 

a introduit des impuretés de type accepteurs (généralement ce sont des atomes de la troisième 

colonne du tableau périodique comme le Bor). Ces impuretés sont ainsi appelées parce qu'elles 

acceptent un électron de la bande de conduction pour réaliser une liaison avec le cristal 

semiconducteur, figure I.7 [14,15]. 
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Figure I.7 : Représentation schématique des liaisons électroniques pour le cas du Silicium (Si) 

dopé par le bord (B) [15].  

        La figure I.7 met en évidence qu'un semiconducteur dopé P a une densité d'électrons n plus 

faible et une densité de trous p plus élevée. On dit alors que les électrons sont les porteurs 

minoritaires et les trous, les porteurs majoritaires. Pour les semiconducteurs extrinsèques, la densité 

de dopant est toujours très supérieure à densité de porteurs intrinsèques 𝑁𝐴 ≫ 𝑛𝑖𝑖. Dans le cas d'un 

semiconducteur de type P, la densité de trous est donc proche de celle du dopant accepteur 𝑁𝐴 [15]. 

Donc si tous les atomes du dopage sont ionisés : 

𝑝 = 𝑁𝐴 

Puisque 𝑝. 𝑛 = 𝑛𝑖
2on a 

𝑛 = 𝑛𝑖
2/𝑁𝐴 

La position du niveau de fermi : 

 

𝐸𝐹 = 𝐸𝑉 + 𝑘𝐵𝑇 𝐿𝑛 (
𝑁𝑉

𝑁𝐴
) 

I.3.2.2.2 Semi-conducteurs de type N  

        Un semi-conducteur de type N est un semiconducteur dans lequel on introduit des impuretés 

possédant 5 électrons de valence sur leur couche périphérique comme (N, P, As, Sb), pouvant ainsi 

céder un électron à la bande de conduction, pour réaliser une liaison avec le cristal semiconducteur. 

Un exemple typique est le dopage de Si par des atomes donneurs de la colonne V (As par exemple) 

qui présentera quatre liaisons covalentes et un électron libre (Figure I.8). Cet électron faiblement lié 

à l'atome peut être excité vers la bande de conduction. Cette excitation ne conduit pas à la formation 

de trous dans ce genre de matériau et le nombre d'électrons dépasse celui des trous. Les électrons et 

les trous sont respectivement les porteurs majoritaires et minoritaires [16]. 
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Figure I.8 : Schéma représentatif du semi-conducteur Silicium dopé N par des impuretés d'arsenic 

[16]. 

Donc si tous les atomes du dopage sont ionisés : 

𝑛 = 𝑁𝑑 

Puisque 𝑝. 𝑛 = 𝑛𝑖
2on a 

𝑝 = 𝑛𝑖
2/𝑁𝑑 

La position du niveau de fermi : 

 

𝐸𝐹 = 𝐸𝐶 − 𝑘𝐵𝑇 𝐿𝑛 (
𝑁𝑐

𝑁𝑑
) 

I.4 Jonction pn 

  L’effet photovoltaïque est exploité grâce au composant électronique appelé photodiode. Ce 

composant n’est qu’une jonction p-n sensible à l’exposition à la lumière. La jonction p-n est formée 

lorsque deux matériaux, l’un dopé n et l’autre dopé p sont « mis en contact ». Cette mise en contact 

(théorique) entraîne un retour à l’équilibre du système constitué des semi-conducteurs n et p, qui 

implique nécessairement une égalisation des deux niveaux de Fermi. La conséquence de ce retour à 

l'équilibre se manifeste par une diffusion des électrons du matériau n vers le matériau p, et 

inversement, des trous du matériau p vers le matériau n. Ce mouvement d’électrons (respectivement 

de trous) laisse derrière lui des charges de signe opposé sur les éléments dopants qui sont eux 

immobiles dans le cristal, chargés positivement côté n et chargés négativement côté p. Un champ 

électrique est alors installé entre ces deux zones, comme représenté en figure I.9, Cette région est 

appelée la zone de déplétion ou zone de charge d’espace (ZCE). Le champ électrique va créer une 

barrière de potentiel qui va empêcher les porteurs (électrons ou trous) de diffuser vers le matériau 

de type opposé [17]. 



Chapitre I                                                                         Généralités sur le solaire photovoltaïque 

 

12 

 

 

Figure I.9 : (a) Schéma d’une jonction p-n. (b) Diagramme de bande d’une jonction p-n[17]. 

  I.5 Interaction photon semi-conducteur 

     
Figure I.10 : Transitions inter-bandes d’électrons dans un semi-conducteur. a)  cas d’un semi-

conducteur à gap direct. b) cas d’un semi-conducteur à gap indirect [18]. 

     L’interaction entre les photons et un semi-conducteur se traduit par une caractéristique 

essentielle du matériau dans le domaine photovoltaïque : le coefficient d’absorption. Il traduit le 

nombre de photons absorbés par unité d’épaisseur du matériau en fonction de leur longueur d’onde. 

Présente la variation de ce paramètre pour le cas nous donne du silicium. La figure montre que 

les longueurs d’ondes inférieures à 365 nm, sont absorbées au voisinage de la surface (à une 

profondeur qui ne dépasse pas les 100 angström). L’augmentation de la longueur d’onde des 

photons entraîne une diminution du coefficient d’absorption par conséquence une profonde 

pénétration dans le matériau. Lorsque l’énergie d’un photon devient inférieure à celle du gap du 

matériau (à l’énergie d’un phonon près), la transition n’est plus possible et le photon n’est pas 

absorbé. 
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Figure I.11 : Coefficient d’absorption du silicium et profondeur de pénétration des 

photons en fonction de la longueur d’onde, d’après [18]. 

       

      L’interaction photon électron au sein du semi-conducteur se traduit finalement par la 

génération d’une paire électron-trou, qui modifie localement la conductivité du matériau. Notons 

que nous nous situons dans un régime de faible injection, c’est à dire que la densité de 

porteurs photo générés est faible devant celle des porteurs majoritaires au sein du matériau. 

Ainsi cet excès de porteurs est plus sensible dans le cas des porteurs minoritaires (trous dans la 

région dopée n et électrons dans celle dopée p). La cellule photovoltaïque se comportant comme un 

générateur, il s’agit à présent de séparer ces deux types de porteurs pour éviter qu’ils ne se 

recombinent entre eux, et de les collecter dans un circuit électrique extérieur. [18] 

 

I.6 Conclusion  

      Dans ce chapitre on a donné une bref introduction sur les généralités sur la source principale 

d'énergie photovoltaïque et sur les matériaux semiconducteurs. On a également présenté la jonction 

pn et l'interaction photon semiconducteur. 
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II.1 Introduction  

     L’énergie photovoltaïque provient de la transformation directe d’une partie de la lumière en 

électricité. Cette conversion s’effectue par le biais d’un dispositif appelé la cellule solaire. La 

production de cette énergie est basée sur un phénomène physique appelé l’effet photovoltaïque qui 

consiste à produire une force électromotrice lorsque le dispositif est exposé à la lumière.     

Dans ce chapitre présente un aperçu sur : 

- Les principes de fonctionnement d’une cellule solaires.  

- La caractéristique I(V) de la cellule est sa réponse spectrale. 

- Les paramètres fondamentales des cellules solaires à savoir le courant de court-circuit (Isc), la 

tension du circuit ouvert (Voc), le facteur de remplissage (FF) et le rendement de conversion (η). 

- les différentes générations des cellules solaires. 

- les facteurs limitants la conversation des cellules solaire. 

 

II.2 Cellule photovoltaïque    

     La cellule solaire est un composant qui permit la conversion du rayonnement solaire en énergie 

électrique.  

     La taille de ce composant varie de quelques centimètres carrés jusqu’à 100 cm2. Sa forme et 

généralement carré ou circulaire.  En pratiques, les cellules sont branchées en série pour but 

d’obtenir une différence de potentiel entre 6 et 24V. 

II.2.1 la découverte historique 

      L'énergie photovoltaïque provient de la conversion de la lumière du soleil en électricité. 

Cette conversion est produite par certains matériaux appelés semiconducteurs, qui ont la faculté de 

libérer leurs porteurs de charges sous l'influence d'une excitation extérieure. Ce phénomène est 

découvert en 1839 par Alexandre Edmond Becquerel et son père Henri Becquerel [1]. En 1883, 

Charles Fritts met au point la première cellule fonctionnelle à base de sélénium et d’or. Elle 

présente un rendement d’environ 1 % [2]. Albert Einstein expliqua le phénomène photovoltaïque en 

1905.  

      Jusqu'à la seconde guerre mondiale, cette découverte a resté comme une curiosité scientifique 

dans les laboratoires.  Il a fallu attendre jusqu’au début des années 50 pour sa mise en application. 

En 1954, Gerald Pearson, Daryl Chapin et Calvin Fuller créent la première cellule photovoltaïque 

(PV) à base de silicium avec un rendement de 6 % [3]. Quelques années plus tard, la conquête de 

l’espace est commencée. C’est cette dernière a enfin permise le développement de l’énergie PV. En 

effet, les panneaux solaires dans l’espace, autonomes et constamment sous éclairement étaient une 

source d’énergie toute indiquée pour alimenter des satellites. En 1958, une cellule avec un 
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rendement de 9% est mise au point et les premiers satellites alimentés par des cellules solaires sont 

envoyé dans l'espace.  

      L’industrie PV est restée limitée aux applications spatial jusqu’au 1973 lorsque la crise du 

pétrole s’est déclenchée. Avant cette date, la fiabilité de la cellule était le moteur qui propulse et le 

coût n'était pas aussi important. Après, et afin d’utiliser cette source d’énergie pour produire nos 

besoins en énergie électrique sur terre, le coût de fabrication de la cellule est devenu le majeur souci 

de tous les chercheurs à travers monde. Ainsi d’autres alternatives tel que les cellules à base de 

silicium polycrystallin et à base de couches minces comme le silicium amorphe, de Tellurure de 

Cadmium CdTe, de Cuivre Indium Gallium Sélénium (CIGS), Arsenic de Galium (GaAs) et les 

cellules à colorant ont vu le jour [4–9].  

Dans les années 2000, et dans la logique d’améliorer les performances de la cellule, de 

nouveaux prototypes de cellules tel que les cellules à multi jonctions et les cellules à colorant ont 

été largement explorées. En outre, la maitrise de la croissance des matériaux à l’échelle 

nanométrique et le développement des techniques de caractérisation de leurs propriétés, physico-

chimique a ouvre de nouvelles horizons pour la fabrication des cellules solaires avec des 

performances largement supérieures à celle de la cellule à base de silicium mono cristallin et à 

faible cout de production. Ainsi, les cellules à base des matériaux organique tel que les polymères, 

de matériaux pérovskite et d’autre composés inorganiques ont été proposés [10–15]. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

II.2.2 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque 

      La cellule solaire est un dispositif qui assure la conversion directe de l’énergie du rayonnement 

solaire en énergie électrique. Ceci se fait en trois étapes : 

 Absorption des photons de la lumière du soleil, 

 Conversion de l'énergie reçue par les photons en énergie électrique (particules électriques libres) 

; ce qui correspond à la création de paires électron-trou dans le volume du semiconducteur,  

 Collection des charges en excès dans un circuit électrique externe. 

En effet, quand les photons d’énergie ℎ𝜈  supérieure ou égale à l’énergie du gap arrivent sur la 

surface de la cellule, ils seront absorbés et des paires électron-trou seront créés dans les trois zone 

de la cellule.  

Les différents mécanismes de transport qui interviennent pour séparer les paires électron-trou 

créées dans les différentes régions de la cellule sont récapitulés sur la figure II.1. Si les paires sont 

créées dans la zone de déplétion, elles sont immédiatement séparées grâce au champ électrique : les 

électrons sont envoyés du côté n et les trous du côté p. Si les paires électron-trou sont générées à 
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proximité de la ZCE soit du côté P ou N, les porteurs de charge minoritaires créés (électrons du côté 

p et trous du côté n) peuvent diffuser vers la ZCE sur une distance environ égale à la longueur de 

diffusion du porteur. Par la suite, le champ électrique va favoriser leurs transferts vers la zone où ils 

seront majoritaires. Ces porteurs majoritaires vont pouvoir se déplacer facilement vers les 

électrodes, où ils seront collectés, et créer un courant photogénéré (𝐽𝑝ℎ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Principe d’une cellule photovoltaïque : absorption des photons, création de la paire 

électron-trou, et séparation des porteurs photogénérés [5]. 

Si les pairs sont générés en dehors de la ZCE, se trouvent à une distance supérieure à la longueur de 

diffusion de la ZCE, risquent de se recombiner. La recombinaison est le phénomène inverse de la 

génération, c’est-à-dire la disparition de la paire électron-trou. La longueur de diffusion est définie 

en fonction de la constante de diffusion (𝐷), de la durée de vie (𝜏) des porteurs qui correspond au 

temps d’existence de l’électron avant qu’il se recombine [4]: 

                                      𝐿𝐷𝑖𝑓𝑓 = √𝐷𝜏                                                                    (II.1)  

II.2.3 Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire 

     Le fonctionnement d’une cellule solaire peut être modélisé par le schéma électrique équivalent 

présenté sur la figure II.2. La cellule photovoltaïque idéale peut modéliser par une source de courant 

et une diode en parallèle. La source de courant modélise le courant généré par les photons et la 

diode qui modélise la jonction pn. 

Pour modéliser la cellule photovoltaïque réelle, le circuit équivalent doit intégrer deux autre 

résistances : 
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-  Une résistance branchée en série appelée la résistance série. Cette résistance quantifie les pertes 

électriques dues aux résistances de chaque couche de la cellule et aussi l’effet des mauvais contacts 

de collection.   

- Une résistance branchée en parallèle appelée la résistance shunt. Elle quantifie les pertes 

électriques causées par les défauts présents dans la zone de charge d’espace. 

 

Figure II.2 : Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire [8]. 

 II.2.4 Caractéristique d’une cellule photovoltaïque  

      Les cellules solaires sont généralement caractérisées par des courbes de courant en fonction de 

la tension appliquée sous obscurité et sous éclairement. Sous obscurité, la cellule solaire possède la 

caractéristique d’une diode, comme représenté en figure II-2. Lorsqu’un potentiel plus élevé est 

appliqué sur la zone P par rapport à la zone N (polarisation directe), la barrière de potentiel diminue 

et les porteurs diffusent vers le matériau de type opposé. Une densité de courant d’obscurité ( Jobs) 

apparaît alors sous la forme: 

                               Jobs = J0 (exp (
qV

γkB T
) − 1)                                                   (II.1) 

Avec J0 la densité de courant de saturation, 𝑞 la charge élémentaire de l’électron, kB  la constante de 

Boltzmann, T la température et γ le facteur d’idéalité. 

Lorsque la cellule est éclairée, les porteurs générés et collectés donnent naissance à une densité de 

courant  photogénéré ( Jph) qui s’oppose à la densité de courant d’obscurité. La densité de courant 

totale aux bornes de la cellule est donc : 

                               J = J0 (exp (
qV

γkBT
) − 1) − Jph                                                (II.2) 

Cellule idéale Cellule idéale 
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Figure II.3 : Caractéristique d’une cellule photovoltaïque 

La courbe I(V) caractéristique de la cellule sous éclairement est donc translatée vers le bas par 

rapport à celle sous obscurité, comme représenté sur la figure II-2. La caractéristique est souvent 

tracée pour des courants positifs, l’axe des ordonnées est alors renversé, l’équation devient donc : 

                               J = Jph − J0 (exp (
qV

γkBT
) − 1)                                                (II.3) 

 Cependant, ces équations décrivent une cellule idéale. En réalité d’autres paramètres sont à prendre 

en compte pour le calcul du courant, en particulier, la résistance série (RS) et la résistance parallèle 

(RSh). Ces deux résistances sont représentées dans schéma électrique équivalent, tracé sur la figure 

II-1. La densité de courant s’écrit alors : 

                               J = Jph − J0 (exp (
q(V−Rs.Jobs)

γkBT
) − 1) −

q(V−Rs .Jobs)

RP
               (II.4) 

Au final, les cellules solaire sont généralement caractérisées par 4 paramètres principales : la 

densité de courant de court-circuit (Jsc) et la tension de circuit ouvert (VOC) indiquées sur la figure 

II-2, le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion (η). La densité de puissance traversant 

la cellule est également souvent calculée et tracée pour déterminer les valeurs caractéristiques de la 

cellule. 

II.2.4.1 Le courant de court-circuit 𝐉𝐒𝐂  

      Le courant de court-circuit exprime généralement en mA, représente le courant qui circule dans 

la cellule sous éclairement et lorsque le potentiel appliqué est nul (en prenant V = 0). Il croit 
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linéairement avec l’intensité d’illumination de la cellule et il dépend de la surface éclairée, de la 

longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs de charges et de la température [8]. 

 

II.2.4.2 La tension de circuit ouvert 𝐕𝐎𝐂 

      La tension de circuit ouvert est la tension mesurée aux bornes de la cellule et pour laquelle le 

courant débité par la cellule solaire est nul. Ce paramètre dépend essentiellement du type de cellule 

solaire (jonction PN, jonction Schottky), des matériaux utilisés pour fabriquer la cellule, et aussi de 

la nature des contacts de collection [9]. Elle dépend également de l’éclairement de la cellule [9]. 

Son expression est donnée par : 

                               Voc = γ. kBT. q. ln (
Jph

J0
+ 1)                                            (II.5) 

Avec : 

kB : La constante de Boltzmann. 

𝑞 : La charge électrique. 

𝑇 : La température absolue. 

J0 : Le courant de saturation de la diode. 

Jph : Le courant photogénéré. 

 

II.2.4.3 Le facteur de forme FF 

      C’est un paramètre important, son utilisation c’est à partir de la caractéristique I(V) pour 

qualifier la qualité d’une cellule ou d’un générateur photovoltaïque, et représente aussi le rapport 

entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule notée Pmax et la puissance formée par le 

rectangle  Jsc × Voc ,  Plus ce facteur est important, plus la courbe tend vers un rectangle et plus le 

rendement est élevé. Il dépend principalement des pertes dues aux résistances parasites, ainsi que du 

courant de diode.  Ce facteur est défini par la relation suivante [10] : 

                     FF =
Pmax

JscVoc
=

ImaxVmax

JscVoc
                           (II.6) 

Imax : Le courant à la puissance maximal de fonctionnement de la cellule photovoltaïque. 

Vm : La tension à la puissance maximale de fonctionnement de la cellule photovoltaïque. 

Pmax : La puissance maximale. 
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II.2.4.4 Le rendement de conversion de l’énergie η 

      Le paramètre le plus important qui qualifier la cellule solaire et le rendement de conversion. En 

effet, ce paramètre exprime la capacité de la cellule à convertir les photons de la lumière incidente 

en courant électrique. Il est calculé par le rapport entre la puissance maximale générée par la cellule 

et la puissance du rayonnement solaire incident [11]. 

Le rendement est donné par l’équation ci-dessous : 

                          η =
Pmax

Pinc
=

JmVm

Pinc
                                                        (II.7) 

Pinc : La puissance lumineuse incidente. 

II.2.4.5 La réponse spectrale RS   

      La réponse spectrale (RS) est de manière analogue, représente le rapport de l’intensité 

𝐼(λ) générée par la cellule sur la puissance incidente Pinc(λ), pour chaque longueur d’onde. 

La réponse spectrale RS est donnée par la relation suivante [22]: 

                          RS =
I(λ) 

Pinc(λ)
                                                                             (II.8) 

II.2.5 Mesure de rendement quantique externe  

    Les mesures de rendement quantique externe (EQE) permettent de compléter la caractérisation 

électrique d’une cellule photovoltaïque en déterminant le rapport entre le flux d’électrons collectés 

et le flux de photons incidents en fonction de la longueur d’onde du rayonnement monochromatique 

incident. Cette analyse permet de déterminer les zones limitantes au sein de notre cellule par rapport 

au rendement quantique idéal comme on peut le voir sur la figure II-3. 

Les pertes en (1) indiquent une diminution de la conversion des photons de hautes énergies. Il s’agit  

de pertes liées aux recombinaisons près de la surface ou par absorption par des couches qui ne 

participent pas à la photo génération. Les pertes indiquées en (2) sont principalement causées par les 

réflexions du rayonnement incident sur la cellule, les recombinaisons aux interfaces de la cellule et, 

de plus en plus présentes vers les faibles énergies, par des pertes dues à une trop faible longueur de 

diffusion des porteurs minoritaires. Enfin, les pertes indiquées en (3) résultent d’une recombinaison 

des porteurs à proximité de la face arrière, d’une trop faible épaisseur du matériau absorbant et/ou 

d’une trop faible longueur de diffusion des porteurs. Au-delà de la valeur du gap de l’absorbeur, le 

rendement quantique est nul car les photons ne sont plus absorbés par la cellule. 
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Figure II.4 : Variation spectrale du rendement quantique externe d'une cellule photovoltaïque [22]. 

II.2.6 Descriptifs des différentes générations 

   En général, l’objectif principale de la recherche dans le domaine du photovoltaïque est 

d’améliorer le rendement des cellules tout en maintenant voir en diminuant leur coût de fabrication. 

Différentes technologies existent et sont généralement classées en 3 générations dont les 

caractéristiques sont résumées dans le tableau II.1  
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Tableau II.1 : Tableau des différentes générations de cellules solaires [8]. 
 

Génération  Matériaux utiliser Rendement 

records 

(NREL) 

Prix Epaisseur 

1ere Silicium mon& poly- 

cristallin massif 

26.7% Moyen ~200µm 

 

 

2eme 

Couches minces 

 

Silicium amorphe 

 

CdTe, CIS, CIGS, 

CZTS 

 

 

22.6% (CIGS) 

 

 

Bas 

 

 

10 µm 

3eme Couches minces 

« avancées » 

(organiques, DSSC, 

Pérovskites 

 

Nouveaux concepts 

(porteurs chauds, 

concentration tandem, 

multifonctions, thermo 

PV)  

 

Architecture complexes 

(nanofils, 

nanoparticules, 

quantum dots) 

 

 

 

 

46% 

(multijonction) 

 

 

 

 

17.8% (nanofil) 

 

 

 

 

Elevé mais 

dépond des 

technol. 

 

 

 

 

Dépond des 

technol. 

 

II.2.6.1  Première génération  

    C’est la plus ancienne technologie de fabrication de cellule photovoltaïque. Elle utilise le silicium 

cristallin massif comme matière première [9]. Cette génération de cellules est la plus utilisée pour 

l’usage domestique. En effet, ceci pour nombreux avantages. Le silicium est le deuxième élément 

chimique le plus abondant dans la croute terrestre ; la technologie microélectronique sur Si est 
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mature ; le gap du silicium est de 1,12 eV, ceci lui permet d’atteindre un rendement idéal de 33% 

environ. La figure II.5 présente un schémas illustratif d’une cellule solaire à base de silicium. 

 

Figure II.5 : Schéma illustratif d’une cellule solaire à base de silicium [9]. 

II.2.6.2 Deuxième génération  

L’inconvénient principal des cellules de la première génération et l’usage d’une grande quantité 

de silicium pour compenser son faible coefficient d’absorption de la lumière.  

 Pour diminuer les coûts de production et de maintenir le rendement, une nouvelle technologie de 

fabrication des cellules solaires est introduite. Cette technologie utilise les matériaux en couches 

minces (la deuxième génération). Dans cette technologie des semiconducteurs à gap direct qui 

absorbent plus efficacement la lumière que le silicium, comme le CdTe, le CIGS. Ceci permit de 

limiter l’épaisseur des cellules et donc d’utiliser moins de matière.  

On trouve également dans la deuxième génération, les cellules à base de silicium amorphe qui 

atteignent des rendements record de 14% [8].  

Le rendement record mondial de cette technologie est actuellement de 22,6% [8]. 

    

II.2.6.3 Troisième génération  

   La troisième génération des cellules solaire comporte différentes technologies qui n’ont pas les 

mêmes applications. On y retrouve les cellules multi-jonctions avec des hauts rendements qui 

peuvent atteindre 46% [8]. Ce type de cellules est principalement utilisées pour des applications 

aérospatiales, elles sont très coûteuses. Cette génération regroupe aussi d’autres nouveaux concepts 

comme l’utilisation de porteurs chauds [13], l’utilisation de bandes intermédiaires [14], le thermo 

photovoltaïque [15] etc. Certaines technologies utilisées dans cette génération visent à diminuer le 
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prix des cellules et à les rendre flexibles et/ou transparentes comme les cellules organiques qui ont 

un rendement maximum de 13,2% [7]. D’autres technologies dans cette génération adoptent des 

architectures complexes dans le but d’améliorer l’absorption ou la collecte des charges créées 

comme les cellules à concentration, les cellules à base de nanoparticules ou à base de nano fils [16–

20]. Ces dernières présentent de nombreux avantages et elles sont très prometteuses pour les 

applications terrestre et spéciales. 

II.2.7 Mécanisme de perte dans une cellule photovoltaïque   

      Une cellule solaire exposée à un rayonnement solaire, peut être modélisée par le circuit présenté 

sur la figure II.1. Dans les faits, il existe plusieurs facteurs de perte de la conversion énergétique au 

sein de la cellule solaire. 

Les différents facteurs de pertes, sont dus soit dues aux restrictions purement physiques liées au 

matériau, soit aux limitations technologiques induites par le processus de fabrication. Des choix 

technologiques appropriés peuvent cependant avoir des conséquences sur les limitations 

intrinsèques du matériau [21]. 

 

II.2.7.1 Pertes physiques  

II.2.7.1.1 Pertes dues aux photons de grande longueur d’onde  

      Tous les photons possédant une énergie ℎ𝜐 inferieur à celle du gap 𝐸𝑔  du semiconducteur  ne 

peuvent générer des paires électron-trou et sont donc perdus. Sous un éclairement d’AM1.5, ces 

pertes sont évaluées à 23.5% dans le cas du silicium [16]. 

 

II.2.7.1.2 Pertes dues à l’énergie excédentaire des photons  

     Chaque photon absorbé génère seulement une paire électron-trou. Les photons d’énergie 

supérieure au gap, leur excès d’énergie est dissipé sous forme de chaleur. 

Pour le cas du silicium, sous un éclairement d’AM1.5, ces pertes sont estimées à 33% de la 

puissance totale [23].  

Ajoutant à ces pertes : 

- Les valeurs de Voc qui sont de l’ordre de 700 mV (~𝑞𝐸𝑔). 

- Les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous une forme 

exponentielle de type exp (
𝑞𝑉

𝑘𝐵𝑇
), la courbe 𝐼(𝑉) ne peut donc avoir une forme rectangulaire même 

dans le cas d’une cellule idéale, par conséquence le facteur de forme ne peut dépasser 0.89. Ce 
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terme dépend également des paramètres technologiques modélisés par les résistances série et 

parallèle. Le rendement est donc limité par ces différents facteurs à une valeur théorique maximale. 

Les travaux de Schokley et Quiesser, ont démontré l’efficacité ultime de 33% pour le silicium qui a 

un gap de 1,1 eV [7]. 

Les principales pertes intrinsèques pour une cellule photovoltaïque en silicium sont présentées sur 

Figure II.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.8.2 Pertes technologiques  
 
II.2.7.2.1 Les pertes optiques 

 

 

II.2.7.2 Les pertes technologiques 

II.2.7.2.1 Les pertes optiques 

      Elles proviennent de photons qui ne sont pas absorbés par la cellule, malgré que leur énergie est 

supérieure à celle du gap du matériau qui forme la cellule. Il en résulte principalement une 

réduction du courant de la cellule. 

 

 L’ombrage de la face avant de la cellule à cause de la grille métallique de contacte. Cette limite est 

minimisée par un travail d’optimisation de cette grille. Le cas échéant est de déposer une électrode 

transparente.  

 La réflexion de la lumière par la face avant de la cellule. Ceci est généralement due à la différence 

entre l’indice de réfraction du matériau et celui de l’aire. Ce type de perte peut être minimisé par la 

Figure II.6 : Les pertes intrinsèques d’une cellule photovoltaïque à base de silicium. (A)  Pertes des 

photons de grandes longueurs d’onde. (B) Pertes dues à l’énergie excédentaire des photons. 

L’insert illustre le phénomène de thermalisation [23]. 

 



Chapitre II                                                                                         La cellule photovoltaïque  
 

27 
 

texturisation de la surface avant de la cellule et/ou par dépôt d’un matériau diélectrique pour former 

une couche antireflet.    

 La manière avec laquelle le matériau absorbe la lumière. Pour le cas du silicium, l’absorption des 

photons de grandes longueurs d’onde est supérieure à l’épaisseur de la cellule (figure II-5). Donc, 

une partie du spectre est perdue. Ce type de perte peut être réduit en utilisant un confinement 

optique.   

  

 

 

 

 

 

 

II.2.7.2.2 Les pertes par recombinaison 

 

      Une fois que la paire électron-trou est formée suite à l’absorption d’un photon, les porteurs de 

charge vont migrer vers la ZCE et vers les zones de collecte. En chemin, il est possible qu’un 

électron et un trou se recombinant. Les porteurs de charge sont alors perdus et ne pourront pas être 

collectés pour être former un courent électrique. Le temps et la distance parcourus par un porteur 

avant d’être recombiné sont caractérisés par leur durée de vie et leur longueur de diffusion. Il existe 

différents mécanismes de recombinaison. 

 

 La recombinaison radiative : cette recombinaison est le procédé inverse à la photogénération. Dans 

ce cas, un électron et un trou se recombinent pour donner un photon ayant une énergie égale au gap. 

Ce mode de recombinaison est négligeable dans le cas des semiconducteur a gap indirect. 

Figure II.7 : Coefficient d’absorption et profondeur de pénétration de la lumière dans le silicium 

cristallin en fonction de la longueur d’onde à 300 K [18]. 
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 La recombinaison Auger : c’est recombinaison qui mette en jeu trois particules : l’énergie de la 

recombinaison bande à bande d’une paire électron-trou est transférée à un électron de la bande de 

conduction ou à un trou de la bande de valence. Cette énergie est par la suite dissipée par 

thermalisation. Ce type de recombinaison est significative dans le cas de forte taux d’injection et 

dans le cas forte niveau de dopage, comme dans les émetteurs. La durée de vie des porteurs varie 

alors avec la densité de porteurs. 

 La recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH) : cette recombinaison s’effectue par le baie des 

défaut et des impuretés qui créent des niveaux d’énergie discrets dans la bande interdite du 

semiconducteur.  

 La recombinaison de surface : cette recombinaison est aussi due aux défauts présents sur la surface 

du semiconducteur. La surface est une discontinuité du milieu cristallin, elle cause la présence de 

nombreuses liaisons pendantes, qui sont autant de niveaux intermédiaires dans la bande interdite. 

Ces défauts sont neutralisés par deux façons. Les états d’interfaces sont neutralisés en supprimant 

les liaisons pendantes par le dépôt d’une couche d’un diélectrique. L’utilisant un effet de champ, les 

porteurs sont repoussés du voisinage de la surface et ne peuvent donc pas s’y recombiner. Ceci est 

réalisé par un dopage localement plus élevé, ou bien par un diélectrique chargé, qui engendre une 

couche d’accumulation ou d’inversion [24]. 

 

 

Figure II.8 : Représentation des différents mécanismes de recombinaison [25]. 
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II.3 Conclusion 

     Ce chapitre présente les bases indispensables à la compréhension du principe de fonctionnement de 

la cellule ainsi que les différentes sources qui influent sur son rendement de conversion.  

Nous avons commencé par définir la cellule photovoltaïque et donné brièvement son histoire de 

développement. Ensuite, on a expliqué le principe son fonctionnement et définir ses caractéristiques 

électriques. En fin, nous avons abordé les facteurs limitant le rendement de conversion de la cellule 

solaire.  
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III.1 Introduction 

     L’état électrique de la surface influe énormément sur les propriétés électriques des 

composants électroniques. La neutralisation électrique de cette surface a fait objet de plusieurs 

études [1-3]. Pour le cas des cellules solaires, la neutralisation de leur face avant et arrière (la 

passivation) est une étape cruciale pour minimiser les pertes de conversion [4-6].  

Pour gagner du temps et de l’argent, généralement les chercheurs utilisent la simulation 

pour optimiser les conditions de fabrication et étudier leurs impacts sur les propriétés 

électriques de la cellule.      

La simulation numérique par le logiciel PC1D donne des résultats très proches à ceux 

obtenus expérimentalement ce qu’il le rend un utile précieux pour l’optimiser des paramètres 

électriques de la cellule.  

       Dans cette partie nous allons utiliser ce logiciel pour étudier et déterminer l’influence de 

l’état électrique de la surface avant et arrière de la cellule sur ses paramètres électriques à 

savoir, le courant de court-circuit, le potentiel du circuit ouvert le facteur de forme et enfin le 

rendement de la cellule. 

      Nous allons commencer par introduire le mode d’utilisation du logiciel ensuite nous 

exposons les résultats de cette simulation. 

III.2 Formalisme mathématique 

       PC1D est un code numérique qui résolu l’équation de continuité des porteurs de charge 

en 1D couplées avec l’équation de poisson [7–9]. Les équations de transport des électrons et 

des trous sont dérivées de l'équation de transport de Boltzmann avec les hypothèses 

suivantes :  

- Les deux porteurs circulent indépendamment (pas de diffusion porteur-porteur). 

-  Les deux populations de porteurs restent en équilibre thermique avec le réseau 

cristallin environnant (pas de porteurs chauds), la mobilité des porteurs est isotrope, et la 

structure des niveaux d'énergie disponibles pour les électrons n'est pas significativement 

affectée par l'excitation (bandes rigides).  

- Les champs sont également négligés et la température est supposée uniforme. 

L’ensemble des équations (III-1)–(III-5) est résolu numériquement par la méthode des 

éléments finis [7,10] 

                                               ∇(𝜀∇𝜙) = 𝑞(𝑝 − 𝑛 + 𝑁𝐷 − 𝑁𝐴)                             (III-1)                 
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𝜕𝑛

𝜕𝑡
=  

∇.𝐽𝑛

𝑞
+ (𝐺 − 𝑅)                                                (III-2) 

                                               
𝜕𝑝

𝜕𝑡
=

∇.𝐽𝑝

𝑞
+ (𝐺 − 𝑅)                                                  (III-3) 

                                               𝐽𝑛 = −𝑞𝜇𝑛𝑛∇𝜙 + 𝑞𝐷𝑛∇𝑛                                        (III-4) 

                                               𝐽𝑝 = −𝑞𝜇𝑝𝑝∇𝜙 − 𝑞𝐷𝑝∇𝑝                                        (III-5) 

Avec, 𝜀 le constant diélectrique du semiconducteur, 𝑞 la charge de l’électron, 𝜙 le potentiel 

électrique, 𝑛(𝑝) concentration des électrons (trous), 𝑁𝐷(𝑁𝐴) concentration des atomes 

donneurs (accepteurs), 𝐽𝑛(𝐽𝑝) la densité du courant pour les électrons (trous), 𝐺 le terme du 

taux de génération optique et 𝑅 le terme du taux de recombinaison qui contient la 

recombinaison radiative, recombinaison Shockley-Read-Hall, recombinaison Auger et la 

recombinaison surfacique. 𝜇𝑛(𝜇𝑝) le coefficient de mobilité des électron ( trous) et 𝐷𝑛(𝐷𝑝) le 

coefficient de diffusion des électrons (trous) qui est relier à la mobilité par la relation 

d’Einstein : 

                                              𝐷𝑛 =
𝑘𝐵𝑇

𝑞
𝜇𝑛                                                                 (III-6) 

                                              𝐷𝑝 =
𝑘𝐵𝑇

𝑞
𝜇𝑝                                                                 (III-7) 

𝑘𝐵 la constante de Boltzman et 𝑇 la température. 

Le taux de recombinaison peut être divisé en quatre types de recombinaisons,  recombinaison 

radiative 𝑅𝑟𝑎𝑑, recombinaison Shocktly- Read-Hall 𝑅𝑆𝑅𝐻, recombinaison Auger 𝑅𝐴𝑢𝑔 et 

recombinaison surfacique 𝑅𝑠𝑢𝑟𝑓 [10]  

                                             𝑅 =  𝑅𝑟𝑎𝑑 + 𝑅𝐴𝑢𝑔 + 𝑅𝑆𝑅𝐻 + 𝑅𝑠𝑢𝑟𝑓                           (III-8) 

                                             𝑅𝑟𝑎𝑑 = 𝐵(𝑛𝑝 − 𝑛𝑖
2)                                                     (III-9) 

                                            𝑅𝑆𝑅𝐻 =
(𝑛𝑝−𝑛𝑖

2)

𝜏𝑝(𝑛+𝑛1)+𝜏𝑝(𝑝+𝑝1)
                                            (III-10) 

                                             𝑅𝐴𝑢𝑔 = (𝐶𝑛0𝑛 + 𝐶𝑝0𝑝)(𝑛𝑝 − 𝑛𝑖
2)                           (III-11) 

                                             𝑅𝑆𝑅𝐻 =
(𝑛𝑝−𝑛𝑖

2)
1

𝑆𝑝
(𝑛+𝑛1𝑠)+

1

𝑆𝑛
(𝑝+𝑝1𝑠)

                                       (III-12) 
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𝐵, le coefficient de recombinaison radiative, 𝑛1(𝑝1) la concentration des électrons (trous) sur 

les pièges, 𝐶𝑛0(𝐶𝑝0) le coefficient de recombinaison Auger et  𝑆𝑛(𝑆𝑝) la vitesse de 

recombinaison surfaciques des électrons (trous). Les détails du calcul numérique (la 

discrétisation des équations, le schéma numérique et les conditions de convergence et les 

modèles physiques pour chaque paramètre) sont exposés en détails dans les références 

[11,12]. 

III.3 Présentation du logiciel PC1D   

     Le PC1D (personnel computer one-dimensionnel) est l’un des programmes qui a été 

élaboré pour modéliser et exploiter les composants semi-conducteurs, notamment les cellules 

photovoltaïques. Il a une réputation internationale dans la recherche photovoltaïque. Il a été 

développé à l’université ” New South Wales de Sydney ” en Australie en 1985. Son utilisation 

est très pratique car il permet de simuler n’importe qu’elle structure photovoltaïque et donne 

des résultats très approches de la pratique ce que signifie des gains de temps et d’argent. Le 

programme est écrit en langage Pascal, il donne la solution numérique des équations de 

transport des électrons et des trous dans les cellules solaires [1]. 

Grace à son interface graphique qui contient toutes les étapes nécessaires pour 

confectionner la cellule solaire, le PC1D, est très facile a utilisé. Cette interface permet 

d’introduire tous les paramètres important pour faire une simulation. Il est groupé en cinq 

sections (figure III.1)  
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File: (New Parameters) (Double-click to add a description) 

 

DEVICE                1  

Device area: 1 𝑐𝑚2
 

No surface texturing  

No surface charge 

No Exterior Front Reflectance 

No Exterior Rear Reflectance 

No internal optical reflectance 

Emitter contact enabled 

Base contact enabled 

No internal shunt elements 

REGION 1 2 

Thickness: 10 μm 

Material from program defaults 

Carrier mobilities from internal model 

Dielectric constant: 11.9 

Band gap: 1.124 eV 

Intrinsic conc. at 300 K: 1 × 1010𝑐𝑚−3
 

Refractive index: 3.58 

Absorption coeff. from internal model 

Free carrier absorption enabled 

P-type background doping: 1 × 1016𝑐𝑚−3
 

No front diffusion 

No rear diffusion 

Bulk recombination: 𝜏𝑛 = 𝜏𝑝 = 1000 𝜇𝑠 

No Front-surface recombination 

No Rear-surface recombination 

EXCITATION  3 

Excitation mode: Steady State 

Temperature: 300 K 

Base circuit: Zero 

Collector circuit: Zero 

Light sources disabled 

RESULTS    4 

                                                                                                                                                           

Figure III.1 : Fenêtre de démarrage ouverte au démarrage du logiciel de simulation                  

PC1D 

DEVICE SCHEMATIC 

E 

B 

5 



Chapitre III                                                                                         Simulation et Résultats 

 

36 
 

1- Section 1 (Device) : c’est la partie comprenant la géométrie de du composant e.g. la 

surface, la réflectance, la résistance série et shunt. 

2- Section 2 (région) : cette partie apporte les contraintes nécessaires liées à la zone du 

dispositif (la jonction) a savoire, le type de matériaux mis en jeu, l’épaisseur, type de dopage 

etc. Dans cette partie on peut insérer jusqu’à 5 régions   

3- partie 3 : (excitation) : dans cette partie nous fixons les contraintes de simulation du 

dispositif telle que le type irradiation ainsi que les autres contraintes comme la température de 

fonctionnement et d’autres paramètres. 

4- partie 4 : {résultats} : cette partie est réservée à l’affichage résultat à savoir la valeur de 

Voc, Isc et Pmax. 

5- partie 5 : {schéma de l’appareil} : est essentiellement le schéma de la disposition que nous 

créons. Ce schéma permet de visualise les changements introduits sur les paramètres de 

chaque région du dispositif [1 ,2]. 

III.4 Paramètres de la simulation 

Afin d’étudier l’effet de la vitesse de recombinaison sur le comportement électrique de la 

cellule, on a considéré une cellule conventionnelle à base de silicium, formée par un émetteur 

de type n et une base de type p. Les contacts de collection sont considérés parfait et la 

résistance électrique des deux parties est négligée (la résistance série est négligée). D’autre 

part, on a aussi considéré qu’il n’y a pas de recombinaison de charge dans la zone de charge 

d’espace et n’y a pas de courant de fuites (la résistance Shunt est négligée). En outre, on a 

considéré que la surface avant de la cellule reflète 10% de la lumière du soleil. Les autres 

paramètres de la simulation sont récapitulés dans le tableau III.1. 

Tableau III.1: Différentes paramètres de simulation 

Paramètre Valeur 

Epaisseur de l’émetteur 

Epaisseur de la base 

Concentration de dopage de l’émetteur 

Concentration de dopage de la base 

Durée de de vie des porteurs de charge dans 

la couche n 

Durée de de vie des porteurs de charge dans 

la couche p 

1𝜇𝑚 

200𝜇𝑚 

1019𝑐𝑚−3 

1016𝑐𝑚−3 

15𝜇𝑠 

 

50𝜇𝑠 
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Constant diélectrique 

Indice de réfraction 

La température 

11.6 

3 

25℃ 

  

III.4 Résultats et discussion 

Pour pouvoir mettre en évidence l’influence de la vitesse de recombinaison de chaque 

surface (S) sur les paramètres électriques de la cellule, nous allons fixer la vitesse de 

recombinaison d’une surface a zéro et en fait varier la valeur de l’autre. Pour chaque valeur de 

S, nous traçons les caractéristiques I(V), Pmax(V) et la réponse spectrale 𝑄(𝜆). Pour chaque 

cas nous déterminaient les paramètres, Jsc, Vo𝐜, FF.                

 III.4.1 Influence de la vitesse de recombinaison de la face avant (𝐒𝐚𝐯) et de la face 

arrière (𝐒𝐚𝐫) sur les paramètres électriques de la cellule 

 III.4.1.1 Caractéristiques courant-tension 𝐈(𝐕) 

La figure III.2 présente la variation de la caractéristique I(V) d’une cellule solaire de 

silicium pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison surfacique, (a) de la face 

avant (Vr(av)) et (b) la face arrière (Vr(ar)).  

 

Figure III.2 : Caractéristique courant-tension 𝐈(𝐕)  pour différentes valeur de vitesse de 

recombinaison (a) Face avant et (b) Face arrière. 

Les résultats de la simulation montrent que la vitesse de recombinaison surfacique influe 

sur la caractéristique I(V). Les valeurs de Isc et de Voc décroissent avec l’augmentation de 

cette dernière. (Vr(av)) influe sur l’intensité de courant Isc figure III.2(a), alors que (Sar) influe 

sur la tension du circuit ouvert Voc figure III.2(b). Ce résultat est en accord avec les travaux 

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

-0,04

-0,03

-0,02

-0,01

0,00

0,01

C
o
u

r
a
n

t 
(m

A
)

Tension (volt)

 Vr (av)=10cm/s

 Vr (av)=102cm/s

 Vr (av)=103cm/s

 Vr (av)=104cm/s

 Vr (av)=105cm/s

 Vr (av)=106cm/s

(a)

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

-0,04

-0,03

-0,02

-0,01

0,00

0,01

C
o
u

r
a
n

t 
(m

A
)

Tension (volt)

 Vr (ar)=10cm/s

 Vr (ar)=102cm/s

 Vr (ar)=103cm/s

 Vr (ar)=104cm/s

 Vr (ar)=105cm/s

 Vr (ar)=106cm/S

(b)



Chapitre III                                                                                         Simulation et Résultats 

 

38 
 

précédents [13–15]. Pour les grandes valeurs de la vitesse de recombinaison, une zone morte 

est formée sur la surface de la cellule (elle se traduit par un maximum de recombinaison de 

porteurs de charges). Dans ce cas, la tension de circuit ouvert Voc et le courant de court-circuit 

Isc atteignent leurs valeurs minimales. 

III.4.1.2 Effet de la vitesse de recombinaison sur la tension du circuit ouvert  

     La figure III.3,  montre l’influence de Vr(av)et de  Vr(ar)  sur la tension de circuit ouvert Voc. 

Les résultats obtenus montrent que  Voc dépend de la vitesse de recombinaison de manière 

générale. Il diminue avec l’augmentation de ce paramètre. Pour les faibles valeurs de Vr(av), 

 Voc est quasi-constant et il commence à diminuer avec l’augmentation de  Vr(av) (figure III-

3(a)). Par contre,  Voc décroit plus rapidement avec l’augmentation de Vr(ar)    (figure III-3(b)). 

Il devient quasi-indépendant Vr(ar)   quand la valeur de cette dernière (Vr(ar)  > 104cm/s) et 

attient sa valeur minimal pour  Vr(ar)  > 105cm/s .  

Cette différence de dépendance de variation de  Voc avec Vr(av)   etVr(ar)    est attribué au fait 

que Vr(av)   affect plus le temps de vie des porteurs de charge car il y a un taux de génération 

important dans la région proche de la surface arrière (la génération se fait dans une région loin 

de la jonction) alors si Vr(ar)   est grandes les porteurs de charge vont se recombinais avant 

d’arriver à la jonction. Ce résultat est on bonne accord avec la littérature [16-17].      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : Variation de la tension de circuit ouvert 𝐕𝐎𝐂 en fonction de la vitesse de 

recombinaisons de la face avant (𝐕𝐫(𝐚𝐯)) et de la face arrière (𝐕𝐫(𝐚𝐫)). 
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III.4.1.3 La densité de courant de court-circuit 𝐉𝐬𝐜 

     La variation de la densité de courant de court-circuit est présente sur la figure III-4. Les 

résultats montent que Jsc  diminue de avec l’augmentation de Vr(av) et de Vr(ar)  . Pour les 

faibles valeurs de Vr(av) et Vr(ar)  , on constate une faible diminution de densité de courant. 

Pour les grandes valeurs de Vr(av) et Vr(ar)  , une forte définition de JSC  est constatée. De 

manière générale, état de surface influe sur la densité de courant si la vitesse de 

recombinaison des porteurs sur cette surface est grande.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 : Variation de la densité de courant de court-circuit Jsc en fonction de la vitesse 

de recombinaisons de la face avant (Vr(av)) et de la face arrière (Vr(ar)). 

III.4.1.6 Le facteur de forme (FF) 

    La figure III.5 représente la variation du facteur de forme en fonction de vitesse de 

recombinaison surfacique de la face avant et de la face arrière. Le facteur de forme vari très 

peu avec l’augmentation de vitesse de recombinaison de face avant Vr(av). On peut dire qu’il 

ne dépend pas directement avec la vitesse de recombinaison de la face avant. Par contre, le 

facteur de forme diminue rapidement avec l’augmentation de la vitesse de recombinaison de 

la face arrière.  Une valeur minimal est obtenue pour le cas des fortes valeurs de Vr(ar) 

(Vr(ar) > 106𝑐𝑚/𝑠).   
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Figure III.5 : Variation de Facteur de forme en fonction de la vitesse de recombinaisons 

surfacique de la face avant (𝐕𝐫(𝐚𝐯)) et de la face arrière (𝐕𝐫(𝐚𝐫)). 

 

III.4.1.7 Puissance délivrée  

   La figure III.6 représente les résultats de la simulation de la variation de la puissance 

délivrée par la cellule en fonction de la tension pour différentes valeurs de recombinaison 

surfacique de la face avant (figure III.6.a) et de la face arrière (figure III.6.b).  Les résultats 

montrent que la puissance délivrée diminue avec l’augmentation de la vitesse de 

recombinaison en particulier de la face avant.  

 

Figure III.6 : Puissance délivrées par la cellule en fonction de la tension pour différentes 

valeurs de vitesse de recombinaison. (a) Face avant. (b) face arrière. 
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III.4.1.8 La réponse spectrale  

La figure III.7 Illustre la variation de la réponse spectrale de la cellule solaire en fonction 

de la longueur d’onde pour différentes valeurs de vitesse de recombinaison de la face avant 

(figure III.7(a)) et de la face arrière (figure III.7((b)).  

La vitesse de recombinaison surfacique de la face avant influe sur les courtes longueurs 

d’onde (partie UV du spectre optique) puisqu’elles sont absorbées dans une région proche de 

la face avant. Si Vr(av) est grande, les paires électrons trous générées dans cette région suite à 

l’absorption de la lumière seront attirer vers la surface ou ils se recombinent et ainsi ils ne 

participent pas dans la formation du courant électrique [18]. Par ailleurs, la vitesse de 

recombinaison surfacique de la face arrière influe sur la partie infrarouge du spectre (les 

longues longueurs d’onde) puisque ces longueurs d’onde pénétrons très profondément avant 

d’être absorbées (puisque le coefficient d’absorption du silicium est faible). Alors, elles sont 

absorbées dans une région proche de la face arrière. Si Vr(ar)    est grande,  les paires électrons 

trous générées dans cette région suite à l’absorption de la lumières seront attirer vers la 

surface, où ils vont se recombinais et ainsi ils ne participent pas dans la  formation du courant 

électrique [18]. 

        

Figure III.7 : Variation de la réponse spectrale enfonction de la longueur d’onde  du spectre 

solaire pour différentes valeurs de vitesse de recombinaison. (a) Face avant. (b) face arrière. 
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(passivée). Le tableau III.2 récapitule l’effet de la vitesse de recombinaison sur les principaux 

paramètres de la cellule à base de silicium.  

Tableau III.2 : Les principaux paramètres d’une cellule solaire de silicium pour différentes 

valeurs de vitesse de recombinaison surfacique. 

𝑺𝒂𝒗 

(𝒄𝒎/𝒔) 

𝑺𝒂𝒗 

(𝒄𝒎/𝒔) 

𝑽𝑶𝑪  
(𝒎𝑽) 

𝑱𝑺𝑪 
(𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

𝑽𝒎   
(𝒎𝑽) 

𝑱𝒎 
(𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

𝑷𝒎𝒂𝒙   
(𝒎𝑾/𝒄𝒎𝟐) 

𝑭𝑭 𝜼(%) 

10 10 699.1 39.86 606.4 38.32 23.25 83.41 23.84 

102 102 675.5 39.69 586.4 38.12 22.36 83.39 22.36 

103 103 632.0 38.63 548.9 37.04 20.34 83.30 20.34 

104 104 610.1 35.93 528.2 34.41 18.18 82.96 18.18 

105 105 601.7 31.39 520.6 30.03 15.64 82.78 15.84 

106 106 598.9 29.38 523.6 27.78 15.55 82.72 14.55 

 

III.4.2 Influence de l’épaisseur de la cellule sur son rendement  

Comme l’absorption du spectre optique dépend de la profondeur de pénétration dans le 

semi-conducteur. Dans ce qui se suit nous allons étudier l’effet de la profondeur de la jonction 

(profondeur de l’émetteur) et l’effet de l’épaisseur de la base sur le rendement de la cellule. 

III.4.2.1 Influence de l’épaisseur l’émetteur de la cellule sur le rendement  

La figure III.8 présente la variation du rendement de la cellule en fonction de l’épaisseur de 

l’émetteur.  

 

Figure III.8 : La variation du rendement en fonction de l’épaisseur de l’émetteur. (a)  faible 

vitesse de recombinaison surfacique (b) forte vitesse de recombinaison surfacique. 
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Le rendement de la cellule diminue avec l’augmentation de l’épaisseur de l’émetteur 

(profondeur de la jonction pn) pour les deux cas. Ceci est expliqué par le fait que les courtes 

longueurs d’ondes de la lumière sont absorbées dans une région proche de la surface donc, 

plus la jonction est profonde plus la probabilité de collection des porteurs de charge générés 

proche de la surface diminue. Ceci se traduit par une diminution du rendement de la cellule.  

 

III.4.2.2 Influence de l’épaisseur de la base  

Figure III.9 présente la variation du rendement de la cellule en fonction l’épaisseur de sa base 

(couche p). 

Le rendement augmente avec l’augmentation de l’épaisseur de la base. Parce que plus 

l’épaisseur augment, moins de lumière sort de la face arrière de la cellule. Les travaux sur ce 

sujet ont montré que pour le cas de silicium, il faut une épaisseur supérieure à 250 𝜇𝑚 pour 

que tout spectre de la lumière sera absorbé (le spectre qui a une énergie >1.1eV) [19-20].Ceci 

est expliqué par le fait que le silicium est un semi-conducteur à gap indirect [21], donc, son 

coefficient d’absorption de la lumière est faible ce qui se traduit par une profonde pénétration 

de la lumière dans le silicium.  

 

Figure III.9 : La variation du rendement en fonction de l’épaisseur de base de la cellule. (a)  

faible vitesse de recombinaison surfacique (b) forte vitesse de recombinaison surfacique. 
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III.5  Conclusion 

La recombinaison des porteurs de charge sur les deux faces de la cellule dégrade énormément 

ses caractéristiques électriques. De manière générale, elle peut diminuer le rendement jusqu’à 

la moitie. 

La dépendance des paramètres de la cellule avec la vitesse de recombinaison sur les deux 

surfaces varie d’un paramètre à un notre. La densité du courant de court-circuit dépend plus 

avec de la vitesse de recombinaison de la face avant alors que la tension de circuit ouvert 

dépend de la vitesse de recombinaison de la face arrière.  

 La réponse spectrale a permis d’identifier l’effet de chaque surface sur le spectre solaire 

absorbé. La vitesse de recombinaison de la face avant influe sur les petites longueurs d’onde 

du spectre solaire tandis que la vitesse de recombinaison de la surface arrière influe sur les 

longues longueurs d’onde.  
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Conclusion générale 

    Dans ce mémoire, on a étudié les caractéristiques électriques de la cellule solaire   

photovoltaïque à jonction pn par le logiciel PC1D.  

Le rendement de conversion d’une cellule solaire dépend de plusieurs facteurs 

physiques tel que, les propriétés intrinsèques du matériau utilisé pour la fabriquer et le 

procédé de sa fabrication. En raison des coûts élevés de l'expérimentation, les chercheurs se 

penchent de plus en plus vers l’outil de simulation numérique comme un moyen 

complémentaire essentiel dans la prédiction.   

 Le logiciel PC1D compte parmi les outils de simulation les plus simples dans l’étude des 

dispositifs électroniques et optoélectroniques. 

 

   Dans cette étude, on a étudié par une simulation numérique les propriétés électriques d’une 

cellule solaire conventionnelle de type Si(N+)/Si(P) en utilisant le logiciel PC1D. D’où nous 

avons essayé de montrer l’influence de la vitesse de recombinaison de la face avant et de la 

face arrière sur ces paramètres. 

    D’après les résultats obtenus, nous avons constaté une dégradation générale dans les 

caractéristiques électriques de la cellule avec l’augmentation de la vitesse de recombinaison, 

notamment dans le courant de court-circuit (Isc), la tension du circuit ouvert (𝑉𝑜𝑐) le facteur de 

forme FF, la puissance maximale délivrée par la cellule Pmax  et le rendement de conversion 

photovoltaïque η. 

    Dans une seconde partie, nous nous somme intéressé à l’épaisseur de l’émetteur et la base 

pour étudier l’influence de celles-ci sur le rendement.  Le rendement de la cellule diminue 

avec l’augmentation de l’épaisseur de l’émetteur et il augmente avec l’augmentation de 

l’épaisseur de la base.   



Résumé  

 Ce travail présent une simulation numérique à travers laquelle on a étudier l’influence de la 

vitesse de recombinaison surfacique d’une cellule solaire sur ses principaux paramètres 

électriques. 

 Les résultats montrent que l’augmentation de la vitesse de recombinaison surfacique 

dégrade des paramètres électriques de la cellule.   

La densité du courant de court-circuit varie plus avec la variation la vitesse de recombinaison 

de la face avant alors que la tension de circuit ouvert varie plus avec la variation la vitesse de 

recombinaison de la face arrière. La puissance délivrée par la cellule diminue avec 

l’augmentation de la vitesse de recombinaison.  

 Les résultats de réponse spectrale montrent que la vitesse de recombinaison de la face avant 

influe sur les petites longueurs d’onde du spectre solaire tandis que la vitesse de recombinaison 

de la surface arrière influe sur les longues longueurs d’onde. 

 

Abstract  

This work presents a numerical simulation on the influence of the surface recombination 

velocity of a solar cell on its principal electrical parameters. 

The results show a degradation of the electrical parameters of the cell with the increasing of 

the surface recombination velocity.  

The short-circuit current density varies more with the variation of the recombination velocity 

of the front face whereas the open circuit voltage varies more with the variation of the 

recombination velocity of the rear face. The power delivered by the cell decreases with 

increasing recombination rate. 

The results of spectral response show that the front surface recombination velocity 

influences the short wavelengths of the solar spectrum whereas, the back surface recombination 

velocity influences the long wavelengths. 


